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Prostředky každodenní potřeby, kterými jsou zejména kosmetické přípravky a prostředky 
osobní péče, mohou značnou měrou ovlivňovat životní prostředí. V poslední době jsou 
z hlediska ochrany životního prostředí často zmiňovány organické sloučeniny, které tvoří 
vonnou složku těchto prostředků - tzv. musk sloučeniny. Tato diplomová práce je zaměřena 
na zjištění a posouzení ekotoxicity nejnovějších zástupců této skupiny, kterými jsou lineární 
(alicyklické) musk sloučeniny. Z nich byly testovány následující vonné komponenty: lilial, 
linalool, arocet a arofloron. Jelikož převážná část jejich reziduí vstupuje do akvatického 
ekosystému, byly pro testy ekotoxicity vybrány vodní organismy: sladkovodní korýši 
Daphnia magna a Thamnocephalus platyurus a vodní rostlina Lemna minor. Byla hodnocena 
individuální ekotoxicita jednotlivých látek a dále toxicita binární směsi arofloronu a linaloolu, 
a to na organismech Daphnia magna a Thamnocephalus platyurus. Na základě výsledků testů 
byly vypočteny hodnoty ekotoxicity LC50, EC50 a IC50 pro testované látky a byla porovnána 
jejich ekotoxicita. Nejvyšší ekotoxicitu vykazoval lilial. Hodnota 24EC50 pro organismus 
Daphnia magna byla 2,13 mg/l a hodnota 24h LC50 pro organismus Thamnocephalus 
platyurus byla 10,86 mg/l.  
 
ABSTRACT 
Products of daily use, which are mainly cosmetics and personal care products could 
significantly affect the environment. Recently, in terms of environmental protection, organic 
compounds responsible for the pleasant smell of these products - synthetic fragrances or musk 
compounds - are often mentioned. This diploma thesis aims to assess the ecotoxicity of 
several new substance from the group linear (alicyclic) musk compounds. From this group 
following fragrance ingrediens were tested: lilial, linalool, arocete and aroflorone. Since the 
majority of their residues enter the aquatic ecosystem, aquatic freshwater crustacean Daphnia 
magna and Thamnocephalus platyurus and aquatic plant Lemna minor were selected as test 
organisms. Individual ecotoxicity of above mentioned substances was evaluated as well as 
toxicity of binary mixture of arofloron and linalool on organisms Daphnia magna and 
Thamnocephalus platyurus. Based on the test results the ecotoxicological values LC50, EC50 
and IC50 for the tested substances were evaluated and their ecotoxicity was compared. Lilial 
showed the highest ecotoxicity. Value of 24EC50 for organism Daphnia magna was 2.13 
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Nejčastěji jsou studie týkající se monitorování vodního prostředí zaměřeny na skupinu látek 
perzistentních, bioakumulativních a toxických (PBT), a perzistentních organických polutantů 
(POP). V poslední době se výzkum zabývá novou skupinou organických znečišťujících látek, 
které se ve vodním prostředí nachází již delší dobu. Ale až nyní byly uznány jako potenciálně 
nebezpečné pro životní prostředí. Jedná se o léčiva a látky používané pro osobní péči (PPCP – 
pharmaceutical and personal care products). Jde o velmi různorodou skupinu látek, která je 
obsažena v produktech osobní péče, jako jsou mýdla, sprchové gely, šampony, parfémy, 
kosmetika, čistící, prací a opalovací prostředky. Do této skupiny se řadí dezinfekční 
prostředky, vonné látky, repelenty proti hmyzu, konzervanty, UV filtry a léčiva. S výjimkou 
léčiv jsou určeny k vnějšímu použití. Do životního prostředí se dostávají nezměněny, nejsou 
vystaveny metabolickým změnám. Látky používané pro osobní péči jsou vyráběny ve velkém 
množství a lidmi jsou každodenně využívány. Jejich výskyt v recipientu je závislý 
na schopnostech čistírny odpadních vod, tyto látky efektivně odstranit. Patří mezi nejčastěji 
detekované látky v povrchových vodách na celém světě, přesto je jen velmi málo informací 
o jejich toxicitě [1, 2, 3]. 
Do této skupiny patří vonné látky. V minulých dobách byly vyráběny z přírodních složek, 
v dnešní době se jedná převážně o syntetickou výrobu. Použití vonných látek má veliký 
význam pro maskování zápachu použitých látek v prostředku, například u detergentů. Vůně 
produkt dotváří, a přispívá tak k příjemnému vjemu výrobku. Význam vůně pro jednotlivé 
výrobky je různý, liší se použitím produktu. Vezmeme-li například prostředek na mytí nádobí. 
Vůni prostředku vyžadujeme při samotném použití, ale po uschnutí je již vůně nežádoucí. 
Při používání pracích prostředků či aviváží naopak vyžadujeme, aby vůně přetrvala 
na vypraném oblečení [4]. 
Tato práce se zabývá synteticky vyrobenými vonnými látkami, které jsou známy 
pod pojmem musk sloučeniny. Ty jsou používány v produktech určených k osobní péči a jsou 
považovány za všudypřítomné kontaminanty vodního prostředí [2]. K hodnocení jejich vlivu 
na biotu se využívá biologických testů toxicity na vodních organismech.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Musk sloučeniny 
2.1.1 Termín „Musk“ 
Pojem Musk je anglický překlad slova mošus či pižmo. Pižmo je sušený sekret 
z pohlavních žláz samce kabara pižmového (Muskus moschiferus). Kabar pižmový měří 
60 cm a váží mezi 10 a 13 kg. Podobá se běžnému jelenu s dlouhými slechy, má  
šedo-hnědou barvu a dva špičáky trčící z horní čelisti. Obývá horské lesy jižní, východní Asie 
a východní části Ruska. Kabar byl pro pižmo tradičně loven. Hlavní lovecká sezóna je 
v únoru a březnu, kdy se stěhuje za potravou do níže položených a přístupnějších míst.  
Po ulovení, byl kabar zabit a byl mu odebrán vak se sekretem (Obr. 1). Z vaku byla 
odstraněna vnější vrstva kůže a chlupů. Následné byl vak sušen na slunci nebo kamenné peci. 
Po usušení byl dočištěn od kůže a chlupů a poté otevřen. Tím se získalo hnědavé tukové zrno. 
Extrakcí pižmového lusku alkoholem byla připravena pižmová tinktura. Tinktura byla 
používána při přípravě parfémů. 
Nejkvalitnější pižmo je známo jako tonkinské pižmo z Tibetu a Číny. Jedná se o velmi 
drahou surovinu, pro získání 1 kg pižma muselo být obětováno 30 až 50 zvířat. Cena 
tonkinského pižma se na začátku devatenáctého století vyšplhala na dvojnásobek jeho váhy 
ve zlatě.  I přes takto vysokou cenu byla pižmová tinktura používána do roku 1979, kdy byla 
vydána Úmluva o mezinárodním obchodu s ohroženými druhy volně žijících živočichů a 
planě rostoucích rostlin (CITES), která omezila lov kabara pižmového. Dnes se přírodní 
pižmo používá pouze v tradiční východní asijské medicíně jako povzbuzující lék na srdce, 
nervi a jako afrodiziakum. 
Pižmo má charakteristický silný zápach, na první dojem živočišnou, sladkou a amoniakální 
vůní, poté se vůně dále rozvíjí v širokém spektru různých vonných odstínů. 
Termín „Musk“ je všeobecný pojem, používaný pro soubor vonných dojmů z tinktur 
přírodního pižma. Tento pojem se začal používat v roce 1888, s objevem Bauerova pižma 









2.1.2 Musk sloučeniny obecně 
Musk sloučeniny neboli syntetické vonné sloučeniny můžeme zařadit mezi antropogenní 
kontaminanty. Tyto látky jsou používány pro aromatizaci různých spotřebních produktů, jako 
jsou například přípravky pro osobní hygienu, kosmetika, prací a čistící prášky. 
Musk sloučeniny jsou lipofilní, nepolární kontaminanty se schopností akumulace 
ve složkách životního prostředí. Jedná se o látky, které patří do skupiny perzistentních 
prioritních polutantů a mají potenciální karcinogenní vlastnosti.  
Jsou uvolňovány do životního prostředí již desítky let. Kontaminace vodního ekosystému je 
důsledkem jejich trvalého a relativně masivního uvolňování z domácností a průmyslu 
do odpadních vod. 
Musk sloučeniny se obecně dělí do čtyř skupin: nitromusk sloučeniny, polycyklické musk 
sloučeniny, makrocyklické musk sloučeniny a lineární musk sloučeniny [6, 7].  
2.1.3 Nitromusk sloučeniny 
2.1.3.1 Historický úvod  
K výrobě první syntetické nitromusk sloučeniny přispěla šťastná náhoda. Vyrobil ji Albert 
Bauer, při pokusu vyrobit novou výbušninu, Friedel-Craftsovou reakcí alkylovaného 
trinitrotoluenu s terc-butyl halogenidem. Produktem této reakce bylo Bauerovo pižmo 
„Musk Bauer“. Bauer si tuto výrobu nechal patentovat. Následoval okamžitý úspěch na trhu, 
to Bauera motivovalo k systematickým studiím dalších derivátů. Následovaly objevy musk 
xylenu, musk ketonu a musk ambrettu, které postupně z trhu vytlačily Bauerovo pižmo.  
Mnoho parfémů z počátku dvacátého století obsahovali ve své struktuře alespoň jeden 
z výše uvedených nitromusk sloučenin. „Chanel N°5“ Ernest Beaux obsahoval ve svém 
složení přes 10 % nitromusk sloučenin, především obsahoval musk keton. 
Rozsáhlý výzkum nitromusk sloučenin vedl k syntéze dalších látek této skupiny, musk 
tibetenu, musk alfa a moskenu. Musk tibeten se stal z těchto tří komerčně nejdůležitějším, 
objevil ho v roce 1937 M. S. Carpenter.  
Carpenter v roce 1951 shrnul poznatky o nitromusk sloučeninách a popsal je několika 
empirickými pravidly. 
 Pižmový zápach, nitro aromát musí mít terc-alkyl skupinu (terc-butyl nebo  
terc-amyl) a molekulovou hmotnost pod 300 U. 
 Musí být přítomny buď dvě nitro skupiny nebo nitro skupina a skupina alkoxy 
(MEO, EtO a PrO). 
 V alkoxy nitroaromátů musí být terc-alkyl skupina v pozici ortho na alkoxy 
skupinu, abychom dosáhly pižmové vůně. 
Z těchto pravidel existují samozřejmě i výjimky, například 5-dinitrobenzen. 
Nitromusk sloučeniny byly z důvodů toxicity a špatné biologické rozložitelnosti od roku 
1981 postupně stahovány z trhu a bylo omezeno jejich využití v provozu [5]. I přesto 
celosvětová produkce v roce 1987 byla asi 2500 tun ročně. Na světový trh produkuje 
nitromusk sloučeniny především Čína a Indie [8].  
2.1.3.2 Použití 
Nitromusk sloučeniny jsou vonné přísady s pižmovým zápachem, které jsou využívány 
ve vonném průmyslu. Tyto látky jsou využívány pro svoji vůni, mají pozitivní vliv na kvalitu 
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vůně. Vůně se díky nim stává odolnější a výraznější, to je způsobené schopností vázat vůni 
na kůži a látky. Proto jsou používány v detergentech, čisticích prostředcích, parfémech a 
v kosmetice [9]. 
2.1.3.3 Fyzikálně-chemické vlastnosti 
Nitromusk sloučeniny mají relativně vysoký rozdělovací koeficient oktanol/voda, jsou 
špatně rozpustné ve vodě a lipofilní. Rozpustnost ve vodě pro musk xylen odpovídá hodnotě 
0,15 mg/l a pro musk keton 0,46 mg/l. Hodnota rozdělovacího koeficientu oktanol/voda 
(log KOW) pro musk xylen je 4,9 a pro musk keton je 4,3. 
Musk keton a musk xylen byly podrobeny standardním testům, které prokázaly jejich 
špatnou biologickou rozložitelnost. Biokoncentrační faktor (BCF) pro musk xylen byl 
stanoven na 1600 pro ryby [9]. Další fyzikálně-chemické vlastnosti a struktury nitromusk 
sloučenin jsou uvedeny v tabulce č. 1. 




















































































2.1.3.4 Výskyt v prostředí 
Musk sloučeniny obsažené v produktech osobní hygieny jsou po použití spláchnuty 
do kanalizace a následně putují do čistírny odpadních vod. Čistírna odpadních vod neodstraní 
veškeré množství nitromusk sloučenin. Její účinnost je dána konkrétním uspořádáním čistírny 
odpadních vod. U dvou čistíren odpadních vod v Německu byla její hodnota stanovena 
na 82 % a 58 % [42]. V roce 2000 byl proveden monitoring povrchových vod ve Velké 
Británii a Německu, kde byly nalezeny nízké koncentrace musk xylenu a musk ketonu, které 
jsou shrnuty v tabulce č. 2. [9]. 
Přítomnost musk ketonu a musk xylenu ve vodním ekosystému jako první popsala studie 
z roku 1981, poté následovaly další studie, které popisovaly trasy a rozsah kontaminace 
recipientu, mušlí, ryb a odpadních vod. Tyto studie potvrdily lipofilní charakter nitromusk 
sloučenin a jejich tendenci k bioakumulaci v rybách a dalších organismech [8]. 
Při monitoringu ryb v Čechách byla nalezena nejvyšší koncentrace musk xylenu u pstruha, 
jednalo se o koncentraci 0,08-1,74 mg/kg tuku. Další hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 3. 
[9]. 
Musk xylen a musk keton ve vodě mohou degradovat. Degradačními produkty musk 
xylenu jsou například 4-amino musk xylen (4-NH2-MX, 4-amino-1-terc-butyl-3,5-dimethyl-
2,6-dinitrobenzen) a 2-amino musk xylen (2-NH2-MX, 2-amino-1-terc-butyl-3,5-dimethyl-
4,6-dinitrobenzen). Byla provedena analýza vody z řeky Labe v oblasti Hamburku, 
koncentrace degradačních produktů byly vyšší než koncentrace musk xylenu. Stejného 
výsledku bylo dosaženo i při analýze vod z čistíren odpadních vod ve stejné oblasti [10].  
Tabulka č. 2. Koncentrace v povrchových vodách [9] 
Místo Rok Chemikálie Koncentrace [µg/l] 
VB, Yorkshire 2000 Musk xylen 0,002 
Musk keton 0,002 
Německo 1999-2000 Musk xylen Všechny vzorky <0,02 
Musk keton 80% vzorků <0,02 
Tabulka č. 3. Koncentrace v rybách [9] 
Místo Rok Chemikálie Druh ryby Koncentrace [mg/kg tuku] 
Česká republika 1997-2000 Musk xylen Cejn  0,008 – 0,83 
Okoun 0,11 – 0,52 
Pstruh 0,08 – 1,74 
Musk keton Cejn  0,06 – 0,32 
Okoun 0,09 – 0,29 
Pstruh 0,06 – 0,22 
 
2.1.3.5 Toxikologické a ekotoxikologické vlastnosti  
Nitromusk sloučeniny mají relativně nízkou tendenci vykazovat akutní toxicitu u vodních 
organismů. U musk xylenu a musk ketonu můžeme pozorovat akutní toxicitu vyšší, než je 
jejich rozpustnost ve vodě. Srovnání hodnot akutní toxicity je uvedeno v tabulce č. 4.  
Nitromusk sloučeniny mají větší negativní dopad na vodní ekosystém při delším trvání 
expozice. Což dokazují údaje uvedené v tabulce č. 5, kde jsou uvedeny hodnoty chronické 
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toxicity. Ty byly měřeny na rybách a bezobratlých. Nejcitlivěji reagoval Danio rerio v raném 
období života, u něhož byla stanovena hodnota LOEC při 33 µg/l [11]. 
Na Daphnia magna byl testován 4-amino musk xylen, tento degradační produkt musk 
xylenu vykazoval hodnotu akutní toxicitu při 48 hodinovém testu EC50 mezi 370 a 510 mg/l. 
V porovnání s mateřskou látkou je toxicita degradačních produktů poměrně nízká[13].  
Tabulka č. 4. Akutní toxicita vybraných nitro  musk sloučenin [11, 13] 
Chemikálie Organismus Druh Podmínky testu LC50 [mg/l] 
Musk keton V. fischeri bakterie Mikrotox > Sol.
a 
Nitocra spiniples bezobratlí 96 h > 1,0 
Acartia tonsa bezobratlí 48 h 1,32 
Daphnia magna  bezobratlí 24, 48 h > Sol., 5,6 
Danio rerio ryba 96 h přežití, líhnutí > 0,4 
Lemna minor rostlina 168 h, růst,  6,52 (IC50) 
Daphnia magna bezobratlí 24, 48 h 2,33; 2,13 
Thamonocephalus 
platyurus 
bezobratlí 24 h 6,19 
Musk xylen V. fischeri bakterie Mikrotox > Sol. 
Daphnia magna bezobratlí 24, 48 h úmrtí EC50> Sol 
Danio rerio ryba 96 h přežití, líhnutí > 0,4 
Oncorhynchus mykiss ryba 96 h > 1000 
L. macrochirus ryba 96 h 1,2 
Pseudokirchneriella 
subcapitata 
řasa 72 h > Sol. 
Lemna minor rostlina 168 h, růst,  6,51 (IC50) 
Daphnia magna bezobratlí 24, 48 h 2,39; 2,22 
Thamonocephalus 
platyurus 
bezobratlí 24 h 6,16 
a
 V rozsahu rozpustnosti ve vodě nevykazují žádný účinek. 
Tabulka č. 5. Chronická toxicita vybraných nitromusk sloučenin [11] 
Chemikálie Organismus Druh Podmínky testu LOEC [µg/l] 
Musk keton Daphnia magna bezobratlí 21 d vývoj, 
reprodukce 
340 
Daphnia magna bezobratlí 21 d přežití LC50 = 338-675 
Acartia tonsa bezobratlí 5 d přežití 
mladých stádií 
2000 





ryba 21 d reprodukce EC50 = 169-338 
Danio rerio ryba 8 týdnů 
reprodukce 
33 
Musk xylen Daphnia magna bezobratlí 21 d přežití LC50 = 680 
Danio rerio ryba 14 d přežtí LC50 = 400 
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2.1.4  Polycyklické musk sloučeniny 
2.1.4.1 Historický úvod 
Z důvodu nestability nitromusk sloučenin v alkáliích a jejich fotochemické reakci, byly 
hledány nové alternativy pro vonný průmysl. Jako první uvedl na trh Kurt Fuchs v roce 1952 
phantolid (AHDI), jednalo se o první musk sloučeninu uvedenou na trh bez nitro skupiny. 
Struktura phantolidu byla objasněna až o čtyři roky později jako acetylinden. Z něhož byli 
odvozeni další zástupci této skupiny. Phantolid vykazuje dobrou stabilitu a hydrofóbnost, 
těchto vlastností se využívalo v pracích prostředcích. Následoval objev dalších 
polycyklických musk sloučenin, například traseolidu (ATII), celestolidu (ADBI) a galaxolidu 
(HHCB) [5].  
2.1.4.2 Použití 
Polycyklické musk sloučeniny jsou používány téměř ve všech spotřebitelských produktech, 
jako jsou šampony, parfémy, kosmetika, mýdla, prací prostředky, změkčovadla, čisticí 
prostředky, osvěžovače vzduchu a v dalších produktech využívaných v domácnosti.  
V roce 1987 se celosvětová produkce polycyklických musk sloučenin odhadla 
na 4300 t/rok. V  roce 1996 vzrostla na 5600 t/rok, podíl polycyklických musk sloučenin 
na celosvětové produkci syntetických musk sloučenin byl 70% [14].  
2.1.4.3 Fyzikálně-chemické vlastnosti  
Polycyklické musk sloučeniny jsou vysoce substituované deriváty indanu a tetralinu, 
substituované jsou methyl skupinami. Tyto synteticky vyrobené sloučeniny se nevyskytují 
v přírodě. Jejich průmyslová syntéza je složitá a v porovnání s nitromusk sloučeninami jsou 
dražší. Přesto jsou považovány za základní složku vonných produktů, pro jejich typický 
pižmový zápach a schopnost vázat vůni na tkaninu.  
Nejznámějšími zástupci této skupiny musk sloučenin je 7-acetyl-1,1,3,4,4,6-hexamethyl-
tetrahydro-naphthalene (AHTN, Tonalid) a 1,3,4,6,7,8-hexahydro-4,6,6,7,8,8-
hexamethylcyclo-penta(g)-2-benzopyran (HHCB, Galaxolid). 
Na řece Labi byl v letech 1992-1994 proveden necílový screening vody, který odhalil 
organické znečištění vody AHTN a HHCB. Již tyto výsledky naznačovaly lipofilní a 
perzistentní vlastnosti polycyklických musk sloučenin, spolu s tendencí těchto látek 
k bioakumulaci v rybách a jiných vodních organismech [14]. Vlastnosti vybraných 
polycyklických musk sloučenin jsou uvedeny v tabulce č. 6. 
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2.1.4.4 Výskyt v prostředí 
V oblasti výroby a použití se staly polycyklické musk sloučeniny, především HHCB a 
AHTN vysoko objemovými chemikáliemi. Ačkoliv jsou tyto látky částečně zachyceny 
na čistírně odpadních vod, její účinnost odstranění polycyklických musk se pohybuje mezi 60 
a 86 %, v závislosti na jejím konkrétním uspořádání [42]. Dostávají se tyto látky do vodního 
ekosystému. Proto nejvyšší koncentrace HHCB a AHTN byly stanoveny ve vodě a v kalech 
z čistírny odpadních vod. Nalezená koncentrace těchto látek v recipientu je závislá 
na vzdálenosti mezi místem vzorkování a výpustí z čistírny odpadních vod. Perzistentnost 
těchto látek dokládá jejich všudypřítomná distribuce do akvatického prostředí. Velmi často 
nalézáme AHTN a HHCB jako hlavní znečišťující organické látky, které mohou byt použity 
jako indikátory organického znečištění odpadních vod. 
Polycyklické musk sloučeniny byly stanoveny ve všech druzích vod. Nejvyšší koncentrace 
byly analyzovány na přítoku do čistírny odpadních vod (maximální koncentrace: 6 mg 
HHCB/l, 4,4 mg AHTN/l) a v čistírenských kalech (maximální koncentrace: 63 mg HHCB/kg 
sušiny, 34 mg AHTN/kg sušiny) V rybách byly nalezeny maximální koncentrace 159 mg 
HHCB/kg tuku a 58 mg AHTN/kg tuku. V mořské vodě byly tyto chemikálie stanoveny 
v řádu ng/l, což je způsobeno vlivem naředění. Velmi často byla koncentrace polycyklickým 
nitro musk sloučenin v témže vzorku vyšší než nitro musk sloučenin. Tato studie čerpala 
poznatky z Německa, Švédska a Nizozemí [14].  
 
2.1.4.5 Toxikologické a ekotoxikologické vlastnosti  
Polycyklické musk sloučeniny vykazují jak akutní tak chronickou toxicitu na vodní 
organismy [11]. Přehled hodnot akutní toxicity pro galaxolid a tonalit je uveden v tabulce č. 7. 
Z tabulky vyplývá, že nejcitlivěji vůči galaxolidu reagoval mořský korýš organismus Acartia 
tonsa, který vykazoval 48h LC50 pro tuto látku 0,47 mg/l. Hodnoty chronické toxicity jsou 
uvedeny v tabulce č. 8. pro galaxolid i tonalid.  
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Tabulka č. 7. Akutní toxicita vybraných polycyklických musk sloučenin [11, 13] 
Chemikálie Organismus Druh Podmínky testu LC50 [mg/l] 
Galaxolid Nitocra spiniples bezobratlí 96 h 1,9 
Acartia tonsa bezobratlí 48 h 0,47 
Lampsilis Cardům Bentický 
bezobratlí 
24, 48 h 1,0; 0,99 
Danio rerio ryba 96 h přežití, 
líhnutí 
>0,67 
Lemna miror rostlina 168 h, růst,  6,51 
Daphnia magna bezobratlí 24, 48 h 1,22; 1,12 
Thamonocephalus 
platyurus 
bezobratlí 24 h 1,08 
Tonalid Nitocra spiniples bezobratlí 96 h 0,61 
Acartia tonsa bezobratlí 48 h 0,71 
Lampsilis Cardům Bentický 
bezobratlí 
24, 48 h 0,45;0,28 
Danio rerio ryba 96 h přežití, 
líhnutí 
>0,67 
Lemna miror rostlina 168 h, růst,  5,87 
Daphnia magna bezobratlí 24, 48 h 1,51; 1,33 
Thamonocephalus 
platyurus 
bezobratlí 24 h 1,58 
 
Tabulka č. 8. Chronická toxicita vybraných nitro  musk sloučenin [11] 
Chemikálie Organismus Druh Podmínky testu LOEC [µg/l] 
Galaxolid Daphnia magna bezobratlí 21 d vývoj, 
reprodukce 
282 (EC50) 
Daphnia magna bezobratlí 21 d přežití LC50=293 
Acartia tonsa bezobratlí 5 d vývojová 
rychlost 
EC50 = 59 





ryba 21 d reprodukce EC50 = 282 
Danio rerio ryba 21 d přežití LC50=452 
Tonalid Daphnia magna bezobratlí 21 d vývoj, 
reprodukce 
244 (EC50) 
Acartia tonsa bezobratlí 5 d vývojová 
rychlost 
EC50 = 26 





ryba 21 d reprodukce EC50 = 244 
Danio rerio ryba 21 d přežití LC50=314 
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2.1.5 Makrocyklické musk sloučeniny 
Vývoj makrocyklických musk sloučenin začal již v roce 1926, kdy Ruzicka a jiní 
charakterizovali strukturu přírodního musconu a civetonu. Jedná se o cyklické sloučeniny 
makromolekul. Následoval vývoj syntéz pro přípravu těchto látek. Byl prokázán vliv velikosti 
kruhu na intenzitu vůně. Látka tvořená 14- členným kruhem vykazuje slabou vůni, kdežto 
kruh tvořený 15 nebo 16 atomy uhlíku, vykazuje silný zápach. 
Makrocyklické musk sloučeniny mají velmi dobré vlastnosti pro jejich využití ve vonném 
průmyslu. Jsou stabilní na světle a v alkalických podmínkách, dobře fixují pach a mají 
vysokou kvalitu pižmové vůně. Avšak syntéza těchto látek je složitá, skládá se obvykle 
s mnoha kroků, a to se promítá do jejich ceny, která je zatím poměrně vysoká. I přesto se 
očekává velký nárůst používání těchto látek, z důvodu jejich dobrých vlastností a také toho, 
že mnohé z nich se přirozeně vyskytují v prostředí [15]. O toxicitě, osudu a chování těchto 
látek v prostředí není zatím mnoho známo, tyto parametry jsou prozatím předmětem 
zkoumání. S ohledem na jejich strukturu se nepředpokládá jejich negativní dopad na životní 
prostředí. Struktury vybraných zástupců této skupiny jsou uvedeny v tabulce č. 9. 
 























CAS 542-46-1 541-91-3 106-02-5 
 
17 
2.1.6 Lineární (alicyklické) musk sloučeniny 
Lineární musk sloučeniny byly důsledkem potřeby, vyrábět nové vonné látky, které by 
předčily vlastnosti ostatních skupin musk sloučenin. Důvodem byla potřeba vyrábět látky, 
které nebudou mít tendence k bioakumulaci, budou biodegradabilní a levné. 
Tato skupina musk sloučenin byla objevena teprve nedávno. Jako první zástupce této 
skupiny byl vyroben cyclomusk v roce 1975. Cyclomusk se vyznačuje jahodovo-ovocným 
pižmovým zápachem. Do této skupiny musk sloučenin byl po 15 letech zařazen helvetolid, 
v roce 2000 romandolide vykazující ovocnou vůní [16, 17, 18]. V tabulce č. 10 jsou 
zobrazeny struktury dvou zástupců této skupiny musk sloučenin.  
Vliv lineárních musk sloučenin na životní prostředí je zatím předmětem výzkumu.  
 
























ethoxy)-2-methyl propyl propanoate 
CAS: 84012-64-6 141773-73-1 
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2.1.7 Sledované musk sloučeniny v rámci práce 
Pro tuto diplomovou práci byly vybrány čtyři alicyklické musk sloučeniny, které byly 
dodány firmou AROMA Praha, a.s. Tato firma se zaměřuje na vývoj a výrobu vonných a 
parfémových kompozic.  
Jedná se o olejovité kapaliny se specifickým zápachem. Základní vlastnosti těchto látek 
jsou uvedeny v tabulce č. 11. 




















IUPAC název: 4-terc-amylcyklohexanon 
CAS: 16587-71-6 
Hustota 0,906 g/cm3 













Hustota 0,93 g/cm3 














Hustota 0,858 g/cm3 






Jako první použil termín ekotoxikologie René Truhaut okolo roku 1969. Definoval ji jako 
„studium nepříznivých účinků chemikálií s cílem chránit přírodní druhy a společenstva“.  
Ekotoxikologie se zabývá studiem toxického působení látek přírodního či antropogenního 
původu na živé organismy, na jejich společenstva a populace. Účinky toxických látek sleduje 
na různých organizačních úrovních ekosystému. Nejenže ekotoxikologie sleduje jejich účinky 
na živé organismy, ale zabývá se i jejich monitoringem v životním prostředí. Proto úzce 
navazuje na environmentální chemii a analytiku životního prostředí. Ekotoxikologie pomáhá 
vyvíjet postupy umožňující sledovat a předvídat nepříznivé vlivy látek na živé organismy a 
ekosystémy [23]. 
2.2.2 Význam ekotoxikologie 
Cílem ekotoxikologie je studium interakcí mezi živými organismy a chemickými látkami 
přítomnými v prostředí na všech úrovních biologické organizace a využití těchto poznatků 
pro účelnou ochranu živých organismů, jejich populací, společenstev a ekosystémů 
před chemickým znečištěním. 
Zkoumání a testování ekotoxikologických účinků látek, které jsou vypouštěny do životního 
prostředí, má význam jak z hlediska jeho ochrany, tak i z hlediska hospodářského. 
Přítomností toxických látek v ekosystému vede k poškození jeho funkčnosti, což má 
za následek snížení schopnosti ekosystému plnit důležité funkce pro člověka. Jedná se 
o narušení zásob pitné vody, znečištění vzduchu, poskytování biotických surovin, dřeva 
a zemědělských produktů. 
Ekotoxikologické metody jsou využívány při naplňování některých zákonů majících vztah 
k životnímu prostředí. Například Zákon o chemických látkách, Zákon o odpadech, Hodnocení 
vlivu na životní prostředí, Hodnocení environmentálních rizik [23]. 
2.2.3 Legislativa 
Hodnocení a klasifikaci nebezpečných vlastností chemických látek zahrnuje Zákon 
č. 350/2011 o chemických látkách a chemických směsích (Chemický zákon). Tento zákon 
vymezuje metody stanovení ekotoxicity podle Nařízení Komise (ES) č. 440/2008, sloužící 
k následné klasifikaci látek podle nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1272/2008 
[24]. 
Mezi metody stanovení ekotoxicity patří například stanovení akutní toxicity pro ryby, 
zkouška akutní imobilizace dafnií. Zkušební metoda inhibice růstu pro druh Lemna je 
uvedena v Nařízení Komise (ES) č.761/2009 [25, 26]. 
Podle nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1272/2008 se stanovují vlastnosti, 
na základě kterých by měly být látky klasifikovány, mezi tyto vlastnosti patří i nebezpečnost 
pro životní prostředí. Skládá se ze čtyř kategorií, jedné pro akutní nebezpečnost pro vodní 
prostředí a tři pro chronickou nebezpečnost pro vodní prostředí.  
Pro akutní nebezpečnost pro vodní prostředí je jen jedna kategorie, akutní toxicita, která je 
definována na základě údajů o akutní toxicitě nižší než 1 mg/l pro vodní prostředí.  Akutní 
toxicitou pro vodní prostředí se rozumí vnitřní vlastnost látky být nebezpečnou po krátkodobé 
expozici této látky. 
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Pro chronickou toxicitu vymezuje nařízení tři kategorie, pro zařazení látky do těchto 
kategorií je nutné spojit informace o akutní toxicitě látky pro vodní prostředí a údaje o osudu 
látky ve vodní prostředí, tedy její rozložitelnost a bioakumulaci. Chronickou toxicitou pro 
vodní prostředí se rozumí vnitřní schopnost látky vyvolat nepříznivé účinky na vodní 
organismy během expozicí, které jsou určeny životním cyklem organismu. 
Kritéria pro zařazení látky do kategorie Nebezpečnost pro životní prostředí jsou uvedeny 
v přehledné tabulce č. 12. [27]. 
 
Tabulka č. 12. Kategorie klasifikace pro nebezpečnost látek pro životní prostředí [27] 
Akutní nebezpečnost pro vodní prostředí 
Akutní toxicita kategorie 1 
96 h LC50 (pro ryby) ≤ 1 mg/l  
48 h EC50 (pro korýše) ≤ 1 mg/l 
72 nebo 96 h EC50 (rychlost růstu) (pro řasy nebo jiné vodní rostliny) ≤ 1 mg/l 
Chronická nebezpečnost pro vodní prostředí 
Chronická toxicita kategorie 1 
96 h LC50 (pro ryby) ≤ 1 mg/l  
48 h EC50 (pro korýše) ≤ 1 mg/l 
72 nebo 96 h EC50 (rychlost růstu) (pro řasy nebo jiné vodní rostliny) ≤ 1 mg/l 
a látka není snadno rozložitelná nebo experimentálně stanovený faktor biokoncentrace 
(BCF) ≥ 500 (nebo pokud neexistuje, log Kow ≥ 4). 
Chronická toxicita kategorie 2 
96 h LC50 (pro ryby) > 1 až ≤ 10 mg/l   
48 h EC50 (pro korýše) > 1 až ≤ 10 mg/l   
72 nebo 96 h EC50 (rychlost růstu) (pro řasy nebo jiné vodní rostliny) > 1 až ≤ 10 mg/l   
a látka není snadno rozložitelná nebo experimentálně stanovený faktor biokoncentrace 
(BCF) ≥ 500 (nebo pokud neexistuje, log Kow ≥ 4), ledaže hodnoty NOEC pro chronickou 
toxicitu jsou > 1 mg/l. 
Chronická toxicita kategorie 3 
96 h LC50 (pro ryby) > 10 až ≤ 100 mg/l   
48 h EC50 (pro korýše) > 10 až ≤ 100 mg/l   
72 nebo 96 h EC50 (rychlost růstu) (pro řasy nebo jiné vodní rostliny) > 10 až ≤ 100 mg/l   
a látka není snadno rozložitelná nebo experimentálně stanovený faktor biokoncentrace 
(BCF) ≥ 500 (nebo pokud neexistuje, log Kow ≥ 4), ledaže hodnoty NOEC pro chronickou 
toxicitu jsou > 1 mg/l. 
 
2.2.4 Vliv chemických látek na organismy  
Chemické látky dostávající se do kontaktu s živým organismem, jej ovlivňují negativně či 
pozitivně. Jak bude látka na organismus působit, závisí na mnoha faktorech. Jedním z nich je 
koncentrace látky. Při nižších koncentracích může látka působit pozitivně, při vyšší 
koncentraci pak může docházet k poškození organismu.  
Pro hodnocení vlivu chemické látky na organismus je důležité zohlednit expozici. Expozice 
je doba, po kterou je organismus vystaven účinkům zkoumané látky. Testy toxicity je možné 
rozdělit podle expozice na akutní (krátkodobé), subchronické a chronické (dlouhodobé).  
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Toxické účinky chemických látek lze rozdělit podle různých faktorů, na letální (způsobující 
smrt organismu), subletální (ovlivnění životních funkcí či přirozených projevů), genotoxické, 
mutagenní, hepatotoxické, nefrotoxické, hemotoxické, neurotoxické, imunotoxické. Účinky 
chemických látek mohou být akutní (krátkodobé), účinek látky se projeví bezprostředně 
po expozici. Dochází většinou k rychlé nepříznivé reakci organismu, především k otravě a 
následně i smrti. Chronické účinky naopak přetrvávají dlouhodobě, jedná se například o 
mutagenitu či genotoxicitu.  
Vliv chemické látky na organismus je závislý na bioakumulaci a biokoncentraci. 
Bioakumulace je schopnost látky, akumulovat se v živém organismu přímo z okolního média 
a prostřednictvím kontaminované potravy. Jedná se o zvyšování koncentrace látky 
v organismu vzhledem ke koncentraci stejné látky v životním prostředí. Číselně se 
bioakumulace vyjadřuje bioakumulačním faktorem BAF, to je poměr rovnovážné koncentrace 
látky v organismu ke koncentraci látky v prostředí, ve kterém byl organismus exponován. 
Biokoncentrace vyjadřuje zvyšování koncentrace látky v organismu přímo z okolního 
prostředí, tedy bez vlivu příjmu látky z potravy. Míru biokoncentrace popisuje 
biokoncentrační faktor BCF, který závisí na chemických vlastnostech látky, zvláště 
na rozpustnosti látky ve vodě a rozdělovacím koeficientu oktanol/voda [23]. 
2.2.5 Fyzikálně-chemické faktory ovlivňující toxicitu látek  
Jakým způsobem, se látky v prostředí pohybují a dostávají do kontaktu s živým 
organismem, ovlivňují chemicko-fyzikální vlastnosti látek. Popisují například distribuci 
uvnitř ekosystému a způsob přestupu látky do živých organismů. 
Nejdůležitějším faktorem je již zmíněná koncentrace látky, podle které se následně hodnotí 
účinek látky na daný organismus. Pro popis chování látky v prostředí je důležitým faktorem 
její rozpustnost ve vodě a v tucích. Organismus exponovaný látkou dobře rozpustnou ve vodě 
má dobrý předpoklad, že se s intoxikací dobře vypořádá, pokud přežije akutní expozici. Látky 
dobře rozpustné ve vodě se z organismu dobře vylučují. Látky rozpustné v tucích se 
z organismů těžko odbourávají. Mají tendenci se kumulovat a v tucích se pevně vázat, což má 
za následek velmi pomalé vylučování. Zda látka bude rozpustná v tucích či vodě popisuje 
rozdělovací koeficient oktanol/voda (KOW) či logaritmus tohoto koeficientu (log KOW). 
Dalšími faktory ovlivňující toxicitu látky v prostředí je její struktura, perzistence 
(schopnost látky přetrvat v životním prostředí), doba a způsob expozice. Dále jsou to 
environmentální faktory, například teplota prostředí, vlhkost, intenzita světla a kvalita a 
kontaminace prostředí [23]. 
2.2.6 Biologické faktory ovlivňující toxicitu látek  
Testy jsou druhově specifické, výsledky testů na jednom organismu jsou nepřenosné, proto 
je potřeba provádět je prostřednictvím baterie testů na jedincích, kteří reprezentují různé 
úrovně daného ekosystému. To, že každý organismus reaguje na toxicitu látky jinak, může být 
dáno jeho stářím, genetickou vybaveností, pohlavím či zdravotním stavem [23]. 
2.2.7 Vzájemné působení chemických látek na organismus  
Jen velmi zřídka působí na organismus pouze jedna látka. Převážně se jedná o směs látek. 
Účinek směsi látek je odlišný od účinku jedné látky. Vzájemné působení látek na organismus 
může způsobovat aditivní, synergické či antagonické účinky. 
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Aditivní účinky látek se vyznačují tím, že celková toxicita látek je rovna součtem toxickým 
účinkům jednotlivých látek. 
O synergismu toxických účinků hovoříme tehdy, když dochází k potenciaci, tedy 
umocňování účinku. Celková toxicita směsi je mnohem větší než součet toxicit jednotlivých 
látek. Opakem synergismu je antagonismus, jehož výsledkem je nižší toxicita směsi, než 
součet toxicit jednotlivých látek [23]. 
2.2.7.1 Hodnocení toxicity směsi  
Hodnocení toxicity směsi je obtížný úkol vzhledem k počtu možných kombinací látek 
ve směsi. Často se k tomu využívají jednodušší modely například toxická jednotka TU, 
aditivní index AI a mnohočetný index toxicity MTI. 
Nejjednodušším modelem pro odhad toxicity směsi látek je toxická jednotka TU, která je 




Ci  aktuální koncentrace látky v roztoku 




Jestliže výsledné TU látky je větší než 1, v daném roztoku přežije méně než 50 % 
testovaných organismů. Toxicita směsi se vyjadřuje součtem toxických jednotek TU 
jednotlivých látek podle rovnice (2). 
Aditivní index AI byl zaveden pro přesnější vyjádření toxicity směsi. Tento model je 
založen na sčítání toxicity jednotlivých toxikantů s ohledem na jejich reálnou toxicitu 
ve směsi látek přítomných ve vzorku. Důvodem je, že toxicita dílčích toxikantů může být jiná 
za přítomnosti dalších látek ve vzorku, například huminových látek nebo solí. Aditivní index 





EC50(A) resp. EC50(B) hodnota EC50 samotné látky A nebo B 
EC50(Am) resp. EC50(Bm) hodnota EC50 látky a nebo B ve směsi 
SA resp. SB    aditivní index látky A nebo B 
 
Jestliže hodnota aditivního indexu jedné látky je rovna jedné, jedná se o aditivní účinek, Je-
li aditivní index této látky menší než jedna, součet toxicity je vyšší než u jednotlivé toxicity a 
dochází k potenciaci. Naopak je-li hodnota aditivního indexu větší než jedna, toxický účinek 
látky ve směsi je menší než aditivní. 
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Dalším modelem pro odhad toxicity látek ve směsi je index mnohočetné toxicity MTI, 







M součet TU všech toxikantů dávajících zvolenou odezvu 
ci koncentrace toxikantu i ve směsi 
Ci koncentrace toxikantu i při samostatné expozici dávající zvolenou odezvu 
(EC50) 
n počet toxických látek ve směsi 
fmax nejvyšší poměr ci/Ci ve směsi  
 
2.2.7.2 Případová studie 
V ekotoxikologických studiích byly kombinované účinky látek hodnoceny pomocí TU 
jednotek, jak tomu bylo i ve studii hodnotící kombinovaný účinek kovů na Cucumis sativus 
(okurka setá). Okurka byla doporučena jako vhodný bioindikátor znečištění půd kadmiem, 
v rámci zmiňované studie, která hodnotila účinky olova, kadmia a mědi jednotlivě i 
v kombinaci (tři binární směsi (Cu + CD, CD + Pb a Cu + Pb) a jedné ternární směsi  
(Cu + CD + Pb)) na okurku setou při 5 denním testu akutní toxicity. Sledovanou 
ekotoxikologickou odpovědí byla inhibice růstu kořene, která sloužila k vypočtení hodnot 
EC50 jak pro jednotlivé kovy, tak pro jejich binární a ternární směsi. Hodnoty ekotoxicity 
pro jednotlivé látky byly použity k výpočtu TU jednotek podle rovnice (1). Následoval součet 
TU jednotek pro směs a výpočet EC50 (směs), tedy výpočet 50% inhibice růstu kořene pro směs. 
Teoretický výpočet byl ověřen experimentem. Účinek binární směsi kovů produkoval 
všechny tři typy vzájemných interakcí látek v závislosti na kombinaci. Jedná se o aditivní 
odpověď (EC50 (směs)=1TU), synergickou (EC50 (směs)<1TU) a antagonistickou  
(EC50 (směs)>1TU). Tato studie zhodnotila TU model jako dobrý pro hodnocení vzájemné 
toxicity kovů [28]. 
2.2.8 Ekotoxikologické biotesty  
Odpověď na otázku, zda bude zkoušená látka působit toxicky na určitý organismus 
v ekosystému či zda dojde jejím působením k narušení biotických vazeb v ekosystému, 
hledáme pomocí ekotoxikologických biotestů. Jedná se o experimenty na organismech, které 
jsou prováděny za přesně definovaných podmínek, pro vyhodnocení využíváme sledovanou 
odpověď testovacího systému. Nejčastěji se jako testovací systém využívá živý organismus, 
tkáň, populace nebo společenstvo organismů. [23, 29, 30]  
24 
 
2.2.8.1 Rozdělení ekotoxikologických biotestů 
Ekotoxikologické biotesty lze rozdělit podle různých kritérií: 
 Podle složitosti testovaného vzorku: čisté chemické látky, směsi látek, přírodní 
vzorky. 
 Podle počtu testovacích organismů: jedno druhové a více druhové s přírodními 
společenstvy nebo laboratorním směsmi druhů. 
 Podle testované matrice: voda, půda, vzduch, sediment, odpad, chemické látka. 
 Podle trofické úrovně testovacích organismů: testy s producenty, konzumenty a 
destruenty. 
 Podle pokročilosti designu testovacího systému: testy 1. generace – klasické testy 
s intaktními organismy, testy 2. generace – mikrobiotesty a testy, testy 3. generace – 
biosenzory, biofondy a biomarkry. 
 Podle doby expozice: akutní, semiakutní (semichronické), chronické testy. 
 Podle cílového organismu: mořský, sladkovodní, půdní. 
 Podle způsobu přípravy vzorku: definované koncentrace chemických látek, 
testování výluhů nebo extraktů přírodních vzorků, přímé testy environmentálních 
matric jako je kontaminovaná půda, sedimenty, odpadní vody. 
 Podle stupně komplexnosti detekčního systému: enzymy, biosondy, buněčné a 
tkáňové kultury, intaktní organismus, populace, společenstvo. 
 Podle sledované odpovědi: letální či subletální účinky, hodnocení fyziologické 
aktivity, reprodukční aktivita [23]. 
2.2.8.2 Akvatické testy 
Jedná se o testy s vodními organismy. Tyto testy patří mezi nejrozšířenější metodiky 
testování toxicity. Cílem těchto testů je určit vliv testované látky či vzorku na vodní 
ekosystém. Jsou vhodné pro látky, které jsou rozpustné ve vodě a pro testování výluhů 
ze vzorků v pevném skupenství. Nejčastěji jsou používány testy na rybách, korýších, vodních 
rostlinách, řasách a bakteriích. Těchto testů se využívá pro hodnocení chemických látek a 
přípravků a přírodních vod [23]. 
2.2.8.3 Alternativní biotesty 
Protože se ekotoxikologické biotesty staly široce používané, zvýšily se i požadavky 
na provádění těchto testů. Důsledkem toho byl vývoj alternativních testů. Charakterem těchto 
testů je jejich miniaturizace a používání klidových stádií organismů. Alternativní testy jsou 
využívány pro jejich úsporu chemikálií, laboratorního místa a ekonomické a časové 
náročnosti chovu. Chov testovacích organismů je náročný na obsluhu, zabírá velké množství 
prostoru, času a chemikálií, využití klidových stádií organismů tyto faktory eliminuje. 
Komerčně dostupné jsou například ekotoxikologické biotesty z Belgie s názvem Toxkit. 
Jedná se o balení, které obsahuje laboratorní potřeby, chemikálie a organismus v klidovém 
stádiu, použitelné na několik biotestů [23, 29]. 
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2.2.9 Provedení testu toxicity  
Testy toxicity jsou prováděny dle určitého schématu, jedná se o několik kroků, které 
na sebe navzájem navazují. Na obrázku č. 2. je zobrazeno schéma postupu při určování 
toxicity vzorku. 
Obr. 2. Schéma pro provedení testu ekotoxicity 
 
2.2.9.1 Limitní test 
V limitním testu se testovaná látka podrobí první zkoušce s testovacími organismy. Hodnotí 
se, zda látka o koncentraci 100 mg/l vykazuje toxické účinky. Obvykle se provádí dvě 
paralelní stanovení s dvěma kontrolami. Test je hodnocen jako negativní, nedojde-li k úhynu 
žádného z testovacích organismů nebo není-li pozorována odpověď testovacího systému a 
postupuje se k ověřovacímu testu. Je-li test hodnocen jako pozitivní následuje orientační test 
[23, 31]. 
2.2.9.2 Ověřovací test 
Ověření výsledku limitního testu se provádí v šesti paralelních nasazeních. Test je 
hodnocen jako negativní, když úhyn testovacích organismů nepřesáhne o více jak 10 % úhyn 
testovacích organismů v kontrole. V tomto případě se již další testy neprovádějí. Jestliže úhyn 
přesáhne 10 % úhynu v kontrole, je výsledek pozitivní a dále je postupováno podle míry 
sledované odpovědi testovacích organismů. Pokud je úhyn nižší než 50 %, neprovádějí se 
další testy a zjištěné hodnoty jsou zapsány do protokolu. Je-li úhyn vyšší než 50 %, následuje 
orientační test [23, 31]. 
Odběr vzorku 










Pozitivní, odpověď > 50 % 
Pozitivní, odpověď < 50 % 
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2.2.9.3 Orientační test (Předběžný) 
Orientační test se provádí pro určení rozmezí, ve kterém lze předpokládat hodnotu EC50 
(účinná koncentrace, při které dochází k inhibici či úhynu 50 % testovacích organismů) 
testované látky. Pro test se volí široké koncentrační rozmezí a nasazuje se menší množství 
testovacích organismů [23, 31]. 
2.2.9.4 Základní test 
Účelem základního testu je určit indexy toxicity (EC50). Obvykle se pracuje se sedmi 
různými koncentracemi v rozmezí stanoveném orientačním testem. Nasazují se zpravidla dvě 
až tři paralelní nasazení po deseti organismech. Po uplynutí doby expozice, se odečtou 
výsledky testu a vyhodnotí se EC50 [23, 31]. 
2.2.10 Vyhodnocení a indexy testů ekotoxicity  
Při testech toxicity se sleduje nejen závislost koncentraci látek na úhynu testovacích 
organismů, ale i podle druhu organismu imobilizace, reprodukční schopnost, růst, aj. 
Sledovanou reakci organismu na testovanou látku můžeme nazvat ekotoxikologickou 
odpovědí. Ekotoxikologické odpovědi jsou například závislé na koncentraci a délce expozice. 
Charakter účinku látek na organismus kvantitativně vyjadřují ekotoxikologické indexy, 
jedná se také o výstupy testů toxicity. Na základě těchto indexů lze porovnávat toxicity 
různých látek a vzorků. Hlavním cílem ekotoxikologických indexů je popis míry toxického 
účinku, hodnocení přijatelnosti látek pro ekosystém, srovnání toxických účinků různých látek 
vzájemně a jejich rozdělení do různých tříd nebezpečnosti. Ekotoxické indexy můžeme 
rozdělit do dvou kategorií na vypočtené a určené. 
Vypočtené indexy jsou určeny interpolací experimentálně získaných dat. Příkladem těchto 
indexu je EC50, IC50, LC50 a další. EC je zkratka pro označení efektivní (účinné) 
koncentrace, LC vyjadřuje letální koncentrace, IC je inhibiční koncentrace, LD je označení 
pro letální dávku a ED vyjadřuje efektivní dávku. Označení EC50 je vyjádřením koncentrace, 
při které je zaznamenána odpověď u 50 % testovacích organismů. Nemusí se jednat jen 
o úmrtnost, ale může zde být zahrnuta i imobilizace, změna růstu nebo metabolická aktivita. 
Určené indexy jsou koncentrace látek, které byly experimentálně testovány a jejichž 
významnost byla ověřena statistickým srovnáním s kontrolou. Nejvýznamnější používané 
indexy jsou NOEC a LOEC, jedná se o hodnoty zjištěné vlastním pozorováním, nejsou 
vypočteny na základě experimentálních dat.  
NOEC je nejvyšší testovaná koncentrace toxické látky, při které ještě nedošlo ke statisticky 
významnému působení na organismy ve srovnání s kontrolou, prováděnou za identických 
podmínek. LOEC je nejnižší koncentrace toxické látky v experimentu, při které byl 
pozorován statisticky významný účinek ve srovnání s kontrolou. NOAEL je dávka toxikantu, 
při kterém může být pozorován účinek látky, který však není považovaný za nežádoucí [23, 
35, 30]. 
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2.2.11 Testy použité v rámci práce  
2.2.11.1 Thamnotoxkit FTM 
2.2.11.1.1 Testovací organismus 
Test se provádí na testovacím organismu Thamnocephalus platyurus. Je to druh 
sladkovodního korýše, pocházejícího ze Severní Ameriky. Tento test se provádí v mnoha 
laboratořích. Příčinnou je dostupnost klidových stádií testovacích organismů. Příprava 
testovacích organismů pro test toxicity trvá jeden den.  Proto je jednoduší si zakoupit klidové 
stadium testovacího organismu, než si chovat vlastní organismy [23]. 
 
 
Obr. 3. Thamnocephalus platyurus [32] 
 
 
Obr. 4.  Thamnocephalus platyurus - vajíčka [33] 
2.2.11.1.2 Princip testu 
Testy na testovacím organismu Thamnocephalus platyurus se provádí na testovacích 
deskách, které obsahují šachty, do kterých se dávkuje 1 ml media pro 10 organismů. Na test 
se používají organismy, které se vylíhly z klidových stádií. Líhnutí probíhá za světla, samotný 
test se provádí v temnu při 25°C. Po 24 hodinách se test ukončí. Ze získaných dat se poté 
vypočte hodnota 24h LC50 [23]. Test lze provádět podle technické normy TNV 75 7754 [23] 




Obr. 5 Thamnotoxkit F
TM
 [37] 
2.2.11.2 Daphtoxkit FTM 
2.2.11.2.1 Testovací organismus 
Testovací sada Daphtoxkit FTM využívá jako testovací organismus Daphnia magna 
(hrotnatka velká). Hrotnatka je sladkovodním korýšem a je součástí zooplanktonu různých 
typů vod. Měří od 1 do 5 mm, její tělo kryje chitinová kutikula, která tvoří vnější kostru. 
Hrotnatka se několikrát za svůj život svlékne. Stará kutikula praskne a organismus z ní 
vyleze. Prázdné chitinové pouzdro se nazývá exuvie, je možné ho zaměnit za uhynulou 
hrotnatku. Po svlečení staré kutikuly živočich intenzivně roste, do okamžiku kdy nová 
kutikula ztuhne.  
Samec hrotnatky je výrazně menší než samice. Vývoj hrotnatky je přímý, bez larválních 
stádií. V biologickém cyklu se obvykle střídá několik generací partenogenetických samic 
s oboupohlavní generací. Mezi hřbetní stranou těla a skořápkou samice se nachází zárodečný 
prostor, kde se vyvíjejí partenogenetická (neoplozená) vajíčka. Oplozená vajíčka se ukládají 
také v tomto prostoru, okolo nich se postupně tvoří ephippium. Ephippium je tmavě zbarvený 
obal sedlovitého tvaru, který zpravidla obsahuje dvě vajíčka. V tomto obalu jsou vajíčka 
schopná přečkat nepříznivé podmínky, například mráz nebo vyschnutí. V příznivých 
podmínkách se z cyst líhnou partenogenetické samice.  Toho se využívá pro ekologické 
biotesty, neboť rozmnožování nepohlavní partenogenezí umožňuje udržování chovu jedinců 




Obr. 6. Daphnia magna [34] 
 
 
Obr. 7. Daphnia magna – ephippia [35] 
2.2.11.2.2 Princip testu 
Klidová stádia hrotnatek (ephippium) je potřeba před začátkem testu oživit. Líhnutí se 
provádí při 20-22°C po dobu 72 hodin za světla. Dvě hodiny před samotným testem se 
hrotnatky krmí řasou Spirulina. Test se provádí v temnu při 20°C. Vyhodnocení probíhá 
po 24 a 48 hodinách. Hodnotí se imobilizace a úmrtnost hrotnatek. Výsledkem je 
ekotoxikologický index EC50 [36]. 
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Obr. 8.  Daphtoxkit F
TM
 [35] 
2.2.11.3 Test inhibice růstu okřehku menším (Lemna minor) 
2.2.11.3.1 Testovací organismus 
Okřehek zařazujeme do oddělení krytosemenných rostlin, třídy jednoděložných a čeledě 
okřehkovitých. Přítomnost okřehku na obhospodařovaných vodních plochách je vítána, 
poskytuje vhodnou potravu pro ryby a vodní ptactvo. Tyto rostliny tvoří na vodní ploše 
kompaktní porosty, které nepropouštějí světlo, což vede ke zhoršení kvality vody pod nimi.  
Nejznámějším druhem okřehku je okřehek menší (Lemna minor). Jedná se o drobnou vodní 
rostlinu s plochými stélkami. Každá stélka má jeden nevětvený kořínek. Okřehek tvoří 
kolonie, zdravé kolonie jsou tvořeny 2-5 stélkami. Rozmnožování rostliny probíhá vegetativní 
cestou. [23] 
2.2.11.3.2 Princip testu 
Okřehek menší (obr. 9.) je po dobu 7 dní vystaven účinkům testované látky. Do kádinek se 
připraví různé koncentrace testované látky spolu s 9 až 12 lísky rostliny, do všech testovaných 
roztoků se převede stejný počet lístků. Test se prování při 25°C. Vyhodnocuje se rychlost 
růstu, čerstvá a sušená biomasa. Stanoví se IC50, tedy koncentrace, která způsobí 50% inhibici 
růstu. [29, 40] 
 
Obr. 9. Okřehek menší [38] 
31 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Tato práce je zaměřena na ekotoxikologické hodnocení lineárních musk sloučenin. Byli 
testováni čtyři zástupci této skupiny – linalool, lilial, arofloron a arocet. Specifikace těchto 
látek je uvedena v kapitole 2.1.7. Byly hodnoceny účinky látek na organismu 
Thamnocephalus platyurus, Daphnia magna a Lemna minor (okřehek menší). Byly vybrány 
z toho důvodu, že se jedná o organismy akvatického ekosystému, který je těmito látkami 
nejvíce zasažen. 
3.1 Thamnotoxkit FTM  
Sada Thamnotoxkit F
TM
 byla použita pro  test akutní toxicity na organismu sladkovodního 
korýše Thamnocephalus platyurus. Toxkit obsahuje veškerý materiál pro provedení 6 
kompletních testů toxicity. Líhnutí larev korýše Thamnocephalus platyurus z cyst trvá cca 22 
hodin při teplotě 25 °C. Test byl proveden podle Standardního operačního manuálu, který byl 
součástí sady Thamnotoxkit FTM [41]. 
Příprava vzorku 
Byly připraveny zásobní roztoky musk sloučenin o koncentraci 1 g/l. Objem látky 
pro přípravu zásobního roztoku byl vypočten z hustoty testované látky. Zásobní roztoky byly 
připraveny rozpuštěním standardu v acetonu.  
Byly nachystány koncentrační roztoky testovaných látek pro limitní, předběžný a základní 
test. Pro limitní a předběžný test byla připravena jedna koncentrační řada roztoků 100 mg/l, 
10 mg/l, 1 mg/l, 0,1 mg/l a 0,01 mg/l. Z výsledků těchto testů byla zvolena koncentrační řada 
pro základní testy jednotlivých standardů. Koncentrace roztoků použitých na základní test 
s musk sloučeninami, jsou uvedeny v tabulce č. 13. V této tabulce jsou zapsány i koncentrace 
dichromanu draselného, který byl použit jako referenční látka. 
    Tabulka č. 13. Koncentrační řady pro základní test  
Testovaná látka Koncentrace [mg/l] 
Dichroman draselný 0,032; 0,056; 0,1; 0,18; 0,32 
Linalool 50; 60; 70; 80; 90 
Arofloron 45; 55; 65; 75; 85 
Arocet 20; 40; 60; 80; 100 
Lilial 5; 10; 15; 20; 25 
 
Příprava ředící vody 
Pro inkubaci a jako ředící medium pro přípravu koncentrační řady roztoků, byla připravena 
standardní sladká ředící voda, která byla připravena podle následujícího postupu. 
Jednolitrová odměrná baňka byla naplněna asi 800 ml deionizované vody. Do ní byl 
kvantitativně převeden obsah 5 ampulek obsažených v Thamnotoxkitu. Ampulky jsou 
označeny čísly a obsahují koncentrované solné roztoky pro přípravu ředící vody. Jednalo se 
o ampulku s číslem 1. obsahující roztok hydrogenuhličitanu sodného, dvě ampulky s číslem 
2. obsahující roztok síranu vápenatého, ampulka s číslem 3. obsahující roztok síranu 
manganatého a jedna ampulka s číslem 4. obsahující roztok chloridu draselného. Baňka byla 
následně doplněna po rysku a protřepána. 
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Takto připravená voda byla skladována v temnu v ledničce. Před použitím standardní ředící 
vody do testu a pro inkubaci cyst byla voda postupně zahřáta na laboratorní teplotu a byla 15 
minut provzdušňována pomocí akvarijního kompresorku [41]. 
Inkubace cyst 
Inkubace cyst byla provedena v zředěné standardní vodě (inkubační medium). Bylo 
připraveno 20 ml zředěné standardní vody smícháním 17,5 ml deionizované vody a 2,5 ml 
provzdušněné standardní vody. Do zkumavky s cystami byl přidán asi 1 ml inkubačního 
media, poté byla zkumavka uzavřena zátkou a 30 minut s ní bylo třepáno. Ze zkumavky byly 
cysty převedeny do Petriho misky o průměru 5 cm. K nim bylo nalito 10 ml inkubačního 
media, cysty byly mírným kroužením rovnoměrně rozptýleny po dně Petriho misky. Inkubace 
probíhala v zakryté Petriho misce při 25 °C po dobu 20-22 hodin, za kontinuálního osvětlení 
3500 lux [41]. 
Plnění testovací desky 
Testovací deska je rozdělena na 24 šachet (Obr. 9.), které jsou horizontálně označeny čísly 
1 až 6 a vertikálně písmeny A až D. Šachty jednoho sloupce byly naplněny jednou 
koncentrací testované látky. Plnění testovací desky bylo provedeno od nejnižší po nejvyšší 
koncentraci, vždy zleva doprava. První sloupec testovací desky byl naplněn kontrolou, tedy 
ředící vodou bez testované látky, kterým byla ověřena kondice testovacího organismu. 
Do každé šachty byl napipetován 1 ml testovaného roztoku [41]. 
 
Obr. 9. Testovací deska-Thamnotoxkit FTM 
Přenos larev do testovacích šachet 
Petriho miska s vylíhnutými larvami Thamnocephalus platyurus byla vyndána 
z inkubátoru. Larvy byly za pomocí mikropipety přeneseny do rozplavovací šachty. 
Rozplavovací šachty jsou vždy první šachty ve sloupci, z nich pak byly pipetovány larvy 
do dalších šachet sloupce. Tím bylo předcházeno ředění roztoků testované látky. Šachty byly 
plněny od nejmenší koncentrace testované látky po nejvyšší. Do každé šachty bylo postupně 
přeneseno 10 larev [41]. 
Inkubace testovací desky 
Na naplněnou testovací desku byla přiložena parafilmová páska a byla upevněna krytem. 
Testovací deska byla vložena na 24 hodin do inkubátoru. Inkubace testovací desky probíhala 
v temnu při teplotě 25 °C [41]. 
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Vyhodnocení výsledků 
Po 24 hodinách byla deska vyjmuta z inkubátoru a položena na světelnou desku. Byl 
zaznamenán počet živých larev. Považovány za mrtvé byly ty, u kterých nebyl do 10 sekund 
po jemném rozvíření testovaného média zpozorován pohyb. Z počtu mrtvých jedinců byla 
pro každou koncentraci vypočtena úmrtnost. 
Hodnota LC50 byla určena z rovnice lineární regrese závislosti logaritmu koncentrace 
na úmrtnosti v procentech [41]. 
Validace testu 
Pokud úmrtnost kontroly, tedy úmrtnost larev v ředící vodě bez testované látky, nepřesáhl 
10 %, byl test pokládán za validní (platný). Účelem nasazení kontroly bylo zjištění kondice a 
citlivosti testovaného organismu. Pro kontrolu podmínek laboratorního postupu a citlivosti 
testovacích organismů byl proveden referenční test s dichromanem draselným, který probíhal 
stejným postupem jako testování musk sloučenin [41].  
3.2 Daphtoxkit FTM 
Sada Daphtoxkit F
TM
 je určena k testování toxicity látek na organismu Daphnia magna. 
Sada obsahuje materiál pro provedení 6 testů toxicity. Líhnutí larev Daphnia magna trvá 
72 hodin za standardních podmínek, samotný test akutní toxicity se vyhodnocuje 
po 24 hodinách a po 48 hodinách. Po určené době se sleduje počet uhynulých a 
imobilizovaných jedinců. Zjišťovanými hodnotami byly 24h EC50 a 48h EC50. Tento test byl 
proveden podle Standardního operačního manuálu, který je součástí této sady [36]. 
Příprava vzorku 
Pro přípravu koncentračních řad roztoků musk sloučenin, byly připraveny zásobní roztoky 
těchto látek o koncentraci 100 mg/l. Protože se jedná o látky málo rozpustné ve vodě, bylo 
zapotřebí je rozpustit ve vhodném rozpouštědle. Jako nejvhodnější rozpouštědlo pro tento test 
byl použit dimethylsulfoxid (DMSO). Pouze linalool byl rozpuštěn v ředící vodě 
bez rozpouštědla.  
Dále byla připravena koncentrační řada pro orientační test, do kterého byl zahrnut i test 
limitní. Roztoky byly nachystány o koncentraci 100 mg/l, 10 mg/l, 1 mg/l, 0,1 mg/l a 
0,01 mg/l. Na základě výsledků orientačního testu byla sestavena koncentrační řada 
základního testu pro jednotlivé látky. Koncentrace těchto roztoků jsou uvedeny v tabulce 
č. 14., spolu s koncentrační řadou dichromanu draselného. Koncentrační řada pro dichroman 
je dána Standardním operačním manuálem pro referenční test [36].  
 
      Tabulka č. 14. Koncentrační řady pro základní test  
Testovaná látka Koncentrace [mg/l] 
Dichroman draselný 0,32; 0,56; 1; 1,8; 3,2 
Linalool 75; 100; 125; 150; 175 
Arofloron 20; 40; 60; 80; 100 
Arocet 20; 40; 60; 80; 100 




Příprava ředící vody 
Byla připravena ředící voda pro líhnutí cyst Daphnia magna a pro přípravu koncentrační 
řady testovaných látek. Voda byla přichystána do 2 litrové odměrné baňky, do které byl nalit 
cca 1 litr deionizované vody. K ní byly kvantitativně převedeny obsahy čtyř ampulek 
s koncentrovanými solnými roztoky. Jednalo se o ampulky s označením 1 pro roztok 
hydrogenuhličitanu sodného, 2 pro roztok chloridu vápenatého, 3 pro roztok síranu 
manganatý a 4 pro roztok chloridu draselného. Následovalo doplnění odměrné baňky 
po rysku deionizovanou vodou. Takto připravená ředící voda byla uskladněna v ledničce. 
Před jejím použitím byla pomalým oteplováním zahřáta na laboratorní teplotu a byla 15 minut 
provzdušňována [36]. 
Inkubace cyst 
Líhnutí cyst Daphnia magna bylo započato 3 dny před nasazením testu. Cysty byly 
uchovávány ve zkumavce a uloženy v lednici při teplotě 5 °C (± 2 °C). Po vyjmutí z ledničky 
byly cysty ze zkumavky převedeny na mikrosíto. Byly promyty kohoutkovou vodou, aby se 
odstranily zbytky media, ve kterém byly cysty uchovány. Poté byly cysty přeneseny 
do Petriho misky o průměru 5 cm s obsahem 15 ml standardní ředící vody. Líhnutí probíhalo 
po dobu 72 hodin při teplotě 20-22 °C za kontinuálního osvětlení minimálně 6000 lux [36]. 
Krmení neonatů 
Před nasazením vylíhnutých jedinců Daphnia magna do testu, byli tito jedinci předkrmeni 
tak, abychom předešli jejich vyhladovění během testu. To by mohlo mít vliv na jejich 
úmrtnost a imobilizaci. Daphnia magna byla krmena řasou Spirulina dvě hodiny 
před nasazením do testu.  
Předkrmení bylo provedeno tak, že zkumavka s řasou byla doplněna standardní ředící 
vodou. Protřepáním byla vytvořena suspenze, která byla poté převedena do Petriho misky 
s neonaty. Mírným kroužením byla řasa rovnoměrně rozptýlena po dně misky [36].  
Plnění testovacích desek 
Testovací deska je rozdělena na 30 šachet (obr. 10.). Tvoří ji šest řad, každá řada je 
pro jednu koncentraci testované látky. První řada je vyhrazena pro kontrolu, tedy ředící voda 
bez testované látky. První sloupec, který není označen, slouží jako rozplavovací či promývací 
šachta. Sloupce jsou směrem doprava označeny písmeny A až D, slouží pro jednotlivá 
opakování testu. Testovací deska byla plněna od nejnižší koncentrace po nejvyšší. Do každé 
šachty bylo napipetováno 10 ml roztoku. 
Předkrmené neonaty byly mikropipetkou přeneseny do rozplavovací šachty v počtu cca 20 
kusů, odkud byly dále přeneseny do ostatních šachet v řadě. Do každé šachty bylo oparně 
přeneseno 5 vylíhnutých jedinců Daphnia magna [36].  
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Obr. 10. Testovací deska Daphtoxkit FTM 
Inkubace testovací desky 
Naplněná testovací deska byla přikryta parafinem a krytem. Byla vložena do inkubátoru. 
Inkubace testovací desky probíhala ve tmě při 20 °C po dobu 24 a 48 hodin. 
Vyhodnocení výsledků 
Test byl hodnocen po 24 a 48 hodinách, byl sledován počet mrtvých a imobilizovaných 
jedinců. Pokud se jedinec nerozplaval po jemném rozvíření média do 15 sekund, byl označen 
jako imobilizovaný. Byly zapsány počty živých organismů a z nich byla vypočtena úmrtnost. 
Pomocí rovnice lineární regrese závislosti logaritmu koncentrace na účinku v procentech byly 
vypočteny hodnoty 24h EC50 a 48h EC50 [36]. 
Validace testu 
Test je pokládán za platný, jestliže počet imobilizovaných a uhynulých jedinců v kontrole 
nepřesáhne 10 %. Pro ověření podmínek laboratoře byl proveden referenční test 
s dichromanem draselným. Hodnota toxicity pro dichroman draselný byla uvedena 
ve specifikačním listu pro danou šarži Daphtoxkitu  FTM [36]. 
3.3 Akutní toxicita směsi linaloolu a arofloronu  
V rámci této diplomové práce byla hodnocena toxicita směsi linaloolu a arofloronu 
na organismu Thamnocephalus platyurus a Daphnia magna. K tomuto hodnocení byl využit 
model toxických jednotek TU pro odhad směsné toxicity látek. Tento model je popsán 
v kapitole 2.2.7.1. Podle rovnice (1) byly vypočteny TU jednotky pro koncentrace 
jednotlivých látek, které pak byly sečteny podle rovince (2). Byly vypočteny dvě sady dat, 
každá pro jeden testovací organismus. Tato data jsou uvedena v tabulce č. 15. 
pro Thamnocephalus platyurus a v tabulce č. 16. pro Daphnia magna. Pro oba testy byly 
voleny stejné koncentrace linaloolu a arofloronu proto, abychom zjednodušili vyhodnocení 
vzájemného působení těchto látek ve směsi. 
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Tabulka č. 15. TU hodnoty pro organismus Thamnocephalus platyurus 
Koncentrace směsi 
[mg/l] 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TU Linalool 0,032 0,064 0,096 0,128 0,160 0,192 0,224 0,256 0,288 0,320 
TU Arofloron 0,093 0,186 0,280 0,373 0,466 0,559 0,653 0,746 0,839 0,932 
SUMA TU 0,125 0,250 0,376 0,501 0,626 0,751 0,877 1,002 1,127 1,252 
 
Tabulka č. 16. TU hodnoty pro organismus Daphnia magna  
Koncentrace směsi 
[mg/l] 
15 20 25 30 35 40 45 50 
TU Linalool 0,120 0,161 0,201 0,241 0,281 0,321 0,361 0,401 
TU Arofloron 0,371 0,495 0,618 0,742 0,866 0,989 1,113 1,237 
SUMA TU 0,491 0,655 0,819 0,983 1,147 1,311 1,474 1,638 
 
Příprava směsných roztoků 
Pro hodnocení akutní toxicity směsi na organismu Thamnocephalus platyurus a Daphnia 
magna. Byl připraven zásobní roztok linaloolu o koncentraci 50 mg/l a arofloronu také 
o koncentraci 50 mg/l. Z těchto roztoků byla připravena koncentrační řada roztoků, uvedená 
v tabulce č. 15. a v tabulce č. 16. Testy byly provedeny podle stejného postupu jako 
hodnocení toxicity jednotlivých musk sloučenin. 
 
3.4 Test inhibice růstu okřehku menšího (Lemna minor) 
Test inhibice růstu okřehku menšího byl proveden podle Normy ČSN EN ISO 20079 
(2001) Jakost vod - Stanovení toxických účinků složek vody a odpadní vody na okřehek 
(Lemna minor) - Zkouška inhibice růstu okřehku a podle Nařízení Komise (ES) č. 761/2009 
[39, 26]. 
Příprava vzorků 
Test na organismu okřehku menším byl proveden pouze s koncentracemi látek, které bylo 
možno rozpustit ve vodě. Neboť obě testovaná rozpouštědla jak DMSO, tak aceton 
vykazovaly pro tento organismus toxicitu již v malých koncentracích, proto bylo od nich 
upuštěno.  
Byly připraveny zásobní roztoky ve standardní ředící vodě o koncentracích, které jsou 
uvedeny v tabulce č. 17.  
 
      Tabulka č. 17. Koncentrace zásobních roztoků 
Testovaná látka Koncentrace  
Lilial  4 mg/l 
Arocet 10 mg/l 
Arofloron 75 mg/l 
Linalool 100 mg/l 
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Příprava ředící vody 
Pro kultivaci a ředění testovaných látek bylo v tomto testu použito modifikované 
Steinbergovo médium. Toto médium bylo připraveno ředěním jednotlivých koncentrovaných 
roztoků mikrosložek a makrosložek. Koncentrace pro přípravu těchto roztoků jsou uvedeny 
v tabulce č. 18. Byl připraven 1 litr media, kdy do 1 litrové odměrné baňky bylo odměřeno 
cca 800 ml deionizované vody. Do odměrné baňky bylo dále přidáno 20 ml každého 
ze zásobních roztoků I, II a III a po 1 ml od každého ze zásobních roztoků IV, V, VI, VII a 
VIII. Odměrná baňka byla poté doplněna na objem 1 litr deionizovanou vodou. Bylo 
upraveno pH na 5,5 ± 0,2 přídavkem NaOH nebo HCl [26, 39]. 
 
Tabulka č. 18. Zásobní roztoky pro přípravu Steinbergova media  
Roztok Makrosložky  [g/l] Roztok Mikrosložky  [mg/l] 
I KNO3 17,5 IV H3BO3 120 
KH2PO4 4,5 V ZnSO4·7H2O 180 
K2HPO4 0,63 VI Na2MoO4·2H2O 4,4 
II MgSO4·7H2O 5 VII MnCl2·4H2O 180 





Test inhibice růstu okřehku menšího byl proveden ve třech paralelních stanoveních. Byla 
připravena koncentrační řada roztoků testované látky. Do testovacích kádinek o objemu 
150 ml bylo odměřeno 100 ml testované látky o příslušné koncentraci. Součástí každého testu 
byla kontrola. 
 Do takto připravených testovacích kádinek bylo nakultivováno 9 lístků okřehku. Každá 
kádinka obsahovala stejný počet lístků. Následně byly překryty potravinářskou fólií a byly 
nastaveny podmínky testu. Bylo zajištěno kontinuální osvětlení 7 500 lux a teplota byla 
udržována na 24°C. Vzhledem k tomu, že je tento test 7 denní, byly kolonie v polovině trvání 
testu překultivovány do čerstvých zkušebních roztoků a kontroly.  
Na konci testu bylo provedeno hodnocení čerstvé biomasy, tak že byly lístky převedeny 
do zvážených plastových zkumavek s malými otvory v kónickém dnu. Zkumavky s lístky 
byly vloženy do odstředivky, kde byly odstředěny při 3 000 ot/min po dobu 10 minut při 
pokojové teplotě. Poté byly zkumavky opět váženy a z rozdílu hmotnosti byla určena 
hmotnost čerstvé biomasy.   
Ze zkumavky byla čerstvá biomasa převedena na filtrační papír vysušený při 105 °C. 
Čerstvá biomasa byla zabalena do papíru a sušena při 60 °C do konstantní hmotnosti. 





Byla hodnocena inhibice vegetativního růstu okřehku, který byl posuzován podle rychlosti 
růstu a podle hmotnosti čerstvé a sušené biomasy. 
Byla vypočtena inhibice růstu porovnáním růstových rychlostí (µ) v testovaných vzorcích. 
Výpočet byl proveden podle rovnice (7). 
Rovnice (7) 
 
Nn počet lístků na konci testu 
N0   počet lístků na počátku testu 
tn  doba trvání testu (dny) 
 
Z vypočtené hodnoty µ pro každou testovanou koncentraci byla vypočítána inhibice růstu Iµ 
v % podle rovnice (8). 
Rovnice (8) 
 
µc  růstová rychlost v kontrole 
µi  růstová rychlost v testované koncentraci 
 
Byla vypočtena inhibice růstu porovnáním hmotnosti čerstvé i sušené biomasy IB 
v procentech, podle rovnice (9). 
Rovnice (9) 
 
Bc  růstová rychlost v kontrole 
Bi   růstová rychlost v testované koncentraci 
IB   procento redukce biomasy 
 
Výsledné hodnoty Iµ a IB byly vyneseny do grafu závislosti logaritmu koncentrace 
na hodnocené inhibici. Z takto určeného grafu byla odvozena hodnota logaritmu koncentrace 
pro 50 % inhibici. Výslednou hodnotou pro hodnocení toxicity na okřehku bylo 168h IC50 
[26, 39, 40]. 
 
Validace  
Zkouška byla hodnocena jako platná, jestliže bylo v kontrolním vzorku po uplynutí doby 
expozice sedminásobné zvýšení počtu lístků a v kontrolním vzorku nevzroste pH během testu 
o více než 1,5. Referenční test byl proveden s dichromanem draselným [26, 39, 40]. 
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4 VÝSLEDKY 
Ekotoxicita vybraných lineárních musk sloučenin byla posuzována pomocí vybraných testů 
na vodních organismech. Tyto testy jsou popsány v experimentální části. Pro jednotlivé musk 
sloučeniny byly uskutečněny limitní, orientační a základní testy. Pro ověření vitality, citlivosti 
organismu a správnosti testovací procedury byly provedeny testy s referenční látkou. Protože 
se jedná o látky málo rozpustné ve vodě, byl hodnocen i vliv použitých rozpouštědel 
na testovací organismy. 
4.1 Thamnotoxkit FTM 
4.1.1 Referenční test 
Pro referenční test byl vybrán dichroman draselný, který je referenční látkou používanou 
v testech s akvatickými organismy, pro které je poměrně toxický. Pro přípravu koncentrační 
řady byl připraven jeho zásobní roztok o koncentraci 1 g/l. Výsledná hodnota 24h LC50 
tohoto testu byla 0,08 mg/l. Tato hodnota vyšla v rozmezí deklarované hodnoty 24h LC50, 
která je uvedena ve specifikačním listu dodávaném společně se sadou Thamnotoxkit FTM. 
Na základě těchto poznatků je test pokládán za validní. Výsledek testu je uveden v tabulce 
č. 19. Dílčí výsledky tohoto testu jsou uvedeny v tabulce č. 20. 
Tabulka č. 19. Výsledky referenčního testu na Thamnocephalus platyurus 
Testovaná látka Zjišťovaná veličina Experimentální hodnota Deklarovaná hodnota  
KCr2O7 LC50 0,08 mg/l 0,073 – 0,097 mg/l 
Tabulka č. 20 Dílčí výsledky referenčního testu na Thamnocephalus platyurus 
Koncentrace [mg/l] 0,032 0,056 0,1 0,18 0,32 
Přežilo 10 10 5 3 0 
Přežilo 10 9 8 4 0 
% Úmrtnosti 0 5 35 65 100 
4.1.2 Test s rozpouštědly 
Byla testována dvě rozpouštědla, aceton a DMSO. Rozpouštědla byla testována podle 
stejné metodiky jako testované látky. Podle získaných výsledků bylo možné použít jako 
rozpouštědlo aceton do 4,6 % a DMSO bylo možné použít do 3 %. Podmínkou bylo, aby 
použitá koncentrace nevykazovala vliv na vitalitu organismu Thamnocephalus platyurus a tak 
neovlivňovala výsledek testu s musk sloučeninami.  
Pro tento test bylo vybráno jako rozpouštědlo aceton, jeho maximální použitá koncentrace 
dosahovala 3 %. Výsledky testu s acetonem jsou uvedeny v tabulce č. 21 a v tabulce č. 22. 
jsou zapsány výsledné hodnoty DMSO. 
   Tabulka č. 21 Test acetonu na Thamnocephalus platyurus 
Koncentrace [%] 3% aceton 4.6% aceton 
Přežilo 10 10 
Přežilo 10 10 
Přežilo 10 10 
% Úmrtnosti 0 0 
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   Tabulka č. 22. Test DMSO na Thamnocephalus platyurus 
Koncentrace [%] 1% DMSO 2% DMSO 3% DMSO 
Přežilo 10 10 10 
Přežilo 10 10 10 
Přežilo 10 10 10 
% Úmrtnosti 0 0 0 
4.1.3 Limitní testy 
Byly provedeny limitní testy na Thamnocephalus platyurus. Tyto testy byly provedeny pro 
každou látku o koncentraci 100 mg/l. Cílem limitního testu bylo určení toxicity látky u dané 
koncentrace. Protože všechny testované lineární musk sloučeniny vykazovaly při této limitní 
koncentraci téměř 100% toxicitu, bylo přistoupeno k dalším testům. Výsledné hodnoty testu 
pro koncentraci 100 mg/l jsou uvedeny v tabulce č. 23.    
   Tabulka č. 23. Limitní testy – Thamnocephalus platyurus 
Testovaná látka Limitní koncentrace [mg/l] Úmrtnost [%] 
Lilial 100 100 
Arocet  100 97 
Arofloron 100 100 
Linalool 100 87 
4.1.4 Orientační test 
Pro první představu o toxicitě látek na Thamnocephalus platyurus byly provedeny 
orientační testy. Byly nachystány koncentrační řady jednotlivých testovaných látek ve velmi 
širokém rozmezí koncentrací: 100; 10; 1; 0,1; 0,01 mg/l. Výsledky těchto testů jsou 
pro jednotlivé látky uvedeny v tabulkách č. 24, 25, 26 a 27.  
Tabulka č. 24. Orientační test lilialu na organismu Thamnocephalus platyurus 
Lilial Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 10 10 10 9 0 
Přežilo 10 10 10 8 0 
Přežilo 10 10 10 8 0 
% Úmrtnosti 0 0 0 17 100 
Tabulka č. 25. Orientační test arocetu na organismu Thamnocephalus platyurus 
Arocet Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 10 10 10 10 1 
Přežilo 10 10 10 10 0 
Přežilo 10 10 10 10 0 
% Úmrtnost 0 0 0 0 97 
Tabulka č. 26. Orientační test arofloronu na organismu Thamnocephalus platyurus 
Arofloron Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 10 10 10 10 0 
Přežilo 10 10 10 10 0 
Přežilo 10 10 10 10 0 
% Úmrtnost 0 0 0 0 100 
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Tabulka č. 27. Orientační test linaloolu na organismu Thamnocephalus platyurus 
Linalool Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 10 10 10 10 2 
Přežilo 10 10 10 9 0 
Přežilo 10 10 10 10 2 
% Úmrtnost 0 0 0 3 87 
 
4.1.5 Základní testy 
Na základě orientačního testu byly určeny koncentrační řady pro testované látky, které jsou 
pro jednotlivé musk sloučeniny spolu s dílčími výsledky uvedeny v tabulkách č. 29, 30, 31, 
32. Na základě těchto výsledků byly vypočteny hodnoty 24h EC50 pro jednotlivé lineární 
musk sloučeniny, které jsou uvedeny v tabulce č. 28. 
Tabulka č. 28. Výsledné hodnoty 24h EC50 pro musk sloučeniny na organismu 
Thamnocephalus platyurus 
Testovaná látka Zjišťovaná veličina Experimentální hodnota [mg/l] 
Lilial 24h LC50 11,98 
Arocet  24h LC50 54,52 
Arofloron 24h LC50 68,34 
Linalool 24h LC50 53,94 
Tabulka č. 29. Základní test lilialu na organismu Thamnocephalus platyurus 
Lilial Koncentrace [mg/l] 5 10 15 20 25 
Přežilo 8 9 3 0 0 
Přežilo 10 8 5 0 0 
Přežilo 10 8 5 1 0 
Úmrtnost [%] 7 17 57 97 100 
Tabulka č. 30. Základní test arocetu na organismu Thamnocephalus platyurus 
Arocet Koncentrace [mg/l] 20 40 60 80 100 
Přežilo 10 9 10 0 0 
Přežilo 10 6 10 0 0 
Přežilo 9 9 0 5 1 
Úmrtnost [%] 3 20 33 83 97 
Tabulka č. 31. Základní test arofloronu na organismu Thamnocephalus platyurus 
Arofloron Koncentrace [mg/l] 45 55 65 75 85 
Přežilo 10 10 6 3 2 
Přežilo 9 9 4 3 2 
Přežilo 9 8 8 3 3 




Tabulka č. 32. Základní test linaloolu na organismu Thamnocephalus platyurus 
Linalool Koncentrace [mg/l] 50 60 70 80 90 
Přežilo 4 6 2 1 3 
Přežilo 6 3 2 4 2 
Přežilo 6 5 6 1 1 
Úmrtnost [%] 47 53 67 80 80 
 
4.2 Daphtoxkit FTM 
4.2.1 Referenční test 
Byl proveden referenční test na neonatech (novorozených jedincích) Daphnia magna 
s dichromanem draselným. Úmrtnost a imobilizace testovacího organismu byly zaznamenány 
po 24 a 48 hodinách. Na základě získaných výsledků, byla vypočtena procentuální úmrtnost a 
z ní následně 24h EC50 a 48h EC50, které jsou uvedeny v tabulce č. 33. V tabulce jsou 
společně s výsledky referenčního testu uvedeny deklarované hodnoty uváděné 
ve specifikačním listu pro danou sadu Daphtoxkit  FTM. Protože test vyšel v rozmezí 
deklarovaných hodnot, je považován za validní. Dílčí výsledky tohoto testu jsou uvedeny 
v tabulce č. 34. 










24h EC50 1,26 1,16 (0,6-2,1) 
48h EC50 0,55 0,80 





Koncentrace [mg/l] 0,32 0,56 1 1,8 3,2 
Přežilo 5 5 5 1 1 
Přežilo 5 5 1 2 2 
Přežilo 5 4 3 2 1 
Přežilo 5 2 2 2 0 







Koncentrace [mg/l] 0,32 0,56 1 1,8 3,2 
Přežilo 4 5 1 1 0 
Přežilo 4 3 1 1 0 
Přežilo 3 2 2 0 0 
Přežilo 2 1 2 0 0 
Úmrtnost [%] 35 45 70 90 100 
 
4.2.2 Test s rozpouštědly 
Byla ověřena použitelnost acetonu a DMSO jako vhodných rozpouštědel pro test na 
neonatech Daphnia magna. Jako nevhodný se projevil aceton, který měl vliv na úmrtnost a 
imobilizaci již při nízkých koncentracích. DMSO bylo použitelné jen do 3 %, při vyšších 
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koncentracích již vykazovalo úmrtnost či imobilizaci organismů nad 10 %, což by znamenalo, 
že by výsledky daného testu nemohly být pokládány za validní.  
Pro tento test bylo jako rozpouštědlo vybráno DMSO, jeho nejvyšší použitá koncentrace 
byla 0,5 %. Výsledky testu s acetonem na organismu Daphna magna jsou uvedeny v tabulce 
č. 35. a výsledky testu s DMSO jsou uvedeny v tabulce č. 36. Oba testy byly vyhodnoceny 
po 24 a 48 hodinách, Výsledky testu v obou časech expozice byly stejné. 
 
   Tabulka č. 35 Test acetonu na organismus Daphnia magna 
Koncentrace [%] 2% aceton 3% aceton 5% aceton 
Přežilo 3 0 0 
Přežilo 2 0 0 
Přežilo 4 0 0 
Přežilo 2 0 0 
Úmrtnost [%] 55 100 100 
   
  Tabulka č. 36 Test DMSO na organismus Daphnia magna 
Koncentrace [%] 0,5% DMSO 1% DMSO 2% DMSO 3% DMSO 
Přežilo 5 5 5 5 
Přežilo 5 5 5 5 
Přežilo 5 5 5 5 
Přežilo 5 5 5 5 
 Úmrtnost [%] 0 0 0 0 
 
4.2.3 Limitní testy 
Byla stanovena toxicita jednotlivých testovaných musk sloučenin o koncentraci 100 mg/l. 
Výsledné hodnocení bylo provedeno po 24 a 48 hodinách. Výsledky těchto testů jsou uvedeny 
v tabulce č. 37 
 
 Tabulka č. 37. Limitní testy – Daphnia magna 
Testovaná látka Limitní koncentrace [mg/l] 
Úmrtnost [%] 
24h 48h 
Lilial 100 100 100 
Arocet  100 100 100 
Arofloron 100 100 100 
Linalool 100 20 25 
 
4.2.4 Orientační testy 
Postupným ředěním základních roztoků testovaných musk sloučenin, byly připraveny 
následující koncentrační řady pro orientační test 100 mg/l, 10 mg/l, 1 mg/l, 0,1 mg/l a 
0,01 mg/l. Výsledné hodnoty těchto testů jsou pro jednotlivé musk sloučeniny uvedeny 
v tabulkách č. 38, 39, 40, 41. 
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Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 5 5 5 0 0 
Přežilo 5 5 5 2 0 
Přežilo 5 5  5  1  0  
Přežilo 5 5 5 1 0 







Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 5 5 5 0 0 
Přežilo 5 5 4 0 0 
Přežilo 5 5  4  0 0  
Přežilo 5 5 5 0 0 
Úmrtnost [%] 0 0 10 100 100 
 







Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 5 5 5 5 0 
Přežilo 5 5 5 5 0 
Přežilo 5 5 5 5  0 
Přežilo 5 5 5 5  0 







Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 5 5 5 5 0 
Přežilo 5 5 5 5 0 
Přežilo 5 5 5 5  0 
Přežilo 5 5 5 5  0 
Úmrtnost [%] 0 0 0 0 100 
 







Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 5 5 5 5 0 
Přežilo 5 5 5 5 0 
Přežilo 5 5 5 5  0 
Přežilo 5 5 5 5  0 







Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 5 5 5 5 0 
Přežilo 5 5 5 5 0 
Přežilo 5 5 5 5  0 
Přežilo 5 5 5 5  0 
Úmrtnost [%] 0 0 0 0 100 
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Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 5 5 5 5 5 
Přežilo 5 5 4 4 4 
Přežilo 5  5 4 5 3 
Přežilo 5 5 5 4 4 







Koncentrace [mg/l] 0,01 0,1 1 10 100 
Přežilo 5 5 5 4 4 
Přežilo 5 5 4 3 4 
Přežilo 5 5 5 4  3 
Přežilo 5 5 4 5 4 
Úmrtnost [%] 0 0 10 20 25 
 
4.2.5 Základní testy 
Byly určeny koncentrační řady pro základní testy. Výsledky těchto testů jsou pro jednotlivé 
látky uvedeny v tabulce č. 42. Dílčí výsledky těchto testů pro jednotlivé testované musk 
sloučeniny jsou uvedeny v tabulkách č. 43, 44, 45, 46. 
 
Tabulka č. 42. Základní test – Daphnia magna 
Testovaná látka Zjišťovaná veličina Experimentální hodnota [mg/l] 
Lilial 24h LC50 4,4 
 48h EC50 2,13 
Arocet  24h LC50 63,68 
 48h EC50 40,23 
Arofloron 24h LC50 53,63 
 48h EC50 40,42 
Linalool 24h LC50 156,26 
 48h EC50 124,59 
 







Koncentrace [mg/l] 1 5 10 15 20 
Přežilo 5 3 1 0 0 
Přežilo 5 3 1 0 0 
Přežilo 5 3 0 0 0 
Přežilo 5 3 0 0 0 







Koncentrace [mg/l] 1 5 10 15 20 
Přežilo 5 1 0 0 0 
Přežilo 5 1 0 0 0 
Přežilo 5 0 0 0 0 
Přežilo 1 0 0 0 0 
Úmrtnost [%] 20 90 100 100 100 
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Koncentrace [mg/l] 20 40 60 80 100 
Přežilo 5 5 3 3 1 
Přežilo 4 4 4 2 0 
Přežilo 5 4 3 1 1 
Přežilo 5 5 2 3 0 







Koncentrace [mg/l] 20 40 60 80 100 
Přežilo 5 2 0 1 0 
Přežilo 4 2 1 0 0 
Přežilo 4 2 3 0 0 
Přežilo 5 3 2 2 0 
Úmrtnost [%] 10 55 70 85 100 
 







Koncentrace [mg/l] 20 40 60 80 100 
Přežilo 5 5 2 1 0 
Přežilo 5 5 3 0 0 
Přežilo 5 5 3 0 0 
Přežilo 5 5 3 0 0 







Koncentrace [mg/l] 20 40 60 80 100 
Přežilo 5 5 0 0 0 
Přežilo 4 4 0 0 0 
Přežilo 4 3 1 0 0 
Přežilo 4 4 0 0 0 
Úmrtnost [%] 15 20 95 100 100 
 







Koncentrace [mg/l] 75 100 125 150 175 
Přežilo 5 5 5 3 1 
Přežilo 5 5 5 3 2 
Přežilo 3 5 2 4 0 
Přežilo 4 4 4 4 0 







Koncentrace [mg/l] 75 100 125 150 175 
Přežilo 5 5 1 2 0 
Přežilo 5 4 3 2 0 
Přežilo 4 4 3 1 1 
Přežilo 2 2 4 3 2 
Úmrtnost [%] 20 25 45 60 85 
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4.3 Vzájemné působení linaloolu a arofloronu 
Byla hodnocena toxicita směsi linaloolu a arofloronu na Daphnia magna a 
Thamnocephalus platyurus. Hodnoty mortality (úmrtnosti) pro mixturu obou látek v akutním 
testu toxicity na organismu Thamnocephalus platyurus jsou spolu s odpovídajícími hodnotami 
toxických jednotek uvedeny v tabulce č. 47. Výsledná hodnota 24h LC50 pro směs linaloolu a 
arofloronu byla 24,75 mg/l.  
Zjištěné hodnoty úmrtnosti pro mixturu obou látek v akutním testu toxicity na organismu 
Daphnia magna spolu s odpovídajícími hodnotami toxických jednotek jsou pro 24 hodinový 
test uvedeny v tabulce č. 48. Hodnoty pro 48 hodinový test jsou uvedeny v tabulce č. 49. 
Výsledná hodnota 24h EC50 pro Daphnia magna byla stanovena na 36,21 mg/l, 48 EC50 
bylo 28,33 mg/l. 
 
Tabulka č. 47. Test směsné toxicity linaloolu a arofloronu na organismus Thamnocephalus 
platyurus 
Koncentrace [mg/l] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Přežilo 10 10 9 9 7 2 1 3 0 0 
Přežilo 10 10 8 8 5 3 4 1 0 0 
Přežilo 10 9 7 5 5 5 2 0 0 0 
Úmrtnost [%] 0 3 20 27 43 67 77 87 100 100 
SUMA TU 0,125 0,250 0,376 0,501 0,626 0,751 0,877 1,002 1,127 1,252 
 
Tabulka č. 48 hodinový test směsné toxicity linaloolu a arofloronu na organismus Daphnia 
magna 
Koncentrace [mg/l] 15 20 25 30 35 40 45 50 
Přežilo 5 5 5 5 3 1 1 1 
Přežilo 5 5 5 4 3 1 0 0 
Přežilo 5 5 5 4 3 2 0 0 
Přežilo 5 5 5 3 3 3 0 0 
Úmrtnost [%] 0 0 0 20 40 65 95 95 
SUMA TU 0,491 0,655 0,819 0,983 1,147 1,311 1,474 1,638 
 
Tabulka č. 49. 48 hodinový test směsné toxicity linaloolu a arofloronu na organismus 
Daphnia magna 
Koncentrace [mg/l] 15 20 25 30 35 40 45 50 
Přežilo 5 4 5 3 1 0 0 0 
Přežilo 4 5 3 3 2 0 0 0 
Přežilo 4 4 2 2 1 1 0 0 
Přežilo 5 5 3 1 1 0 0 0 
Úmrtnost [%] 10 10 35 55 75 95 100 100 




4.4 Test inhibice růstu okřehku menšího (Lemna minor) 
4.4.1 Referenční test 
Pro ověření pracovního postupu a zhodnocení kondice organismu byl proveden test 
referenční látky na okřehku. Jako referenční látka byl použit dichroman draselný. Průměrný 
výsledek referenčního testu odpovídal hodnotě 168h IC50 33,23 mg/l, tato hodnota je 
v rozmezí deklarovaném pro dichroman (10-60 mg/l). Výsledek tohoto testu je uveden 
v tabulce č. 50.  
 
Tabulka č. 50. Výsledky dichromanu draselného pro inhibici růstu okřehku 
Koncentrace [mg/l] Iµ [%] IB čerstvá biomasa [%] IB sušená biomasa [%] 
1 62,83 25,95 36,49 
10 74,10 31,47 40,23 
25 74,10 36,07 52,59 
50 81,72 85,40 57,76 
75 97,62 89,83 38,22 
168h IC50 [mg/l] - 34,7 31,75 
 
4.4.2 Test s rozpouštědly 
Byl proveden test s DMSO a acetonem. Oba tyto testy prokázaly toxicitu již při koncentraci 
1 %. Proto nejvyšší koncentrace musk sloučenin, které byly testovány na Lemna minor 
odpovídaly maximální rozpustnosti jednotlivých testovaných látek v ředící vodě. Výsledky 
těchto tesů jsou uvedeny v tabulce č. 51. pro DMSO a v tabulce č. 52. pro aceton. 
 
Tabulka č.  51. Výsledky DMSO pro inhibici růstu okřehku 
Koncentrace [%] Iµ [%] IB čerstvá biomasa [%] IB sušená biomasa [%] 
0,5 15,90 72,61 17,36 
1 27,99 80,56 26,38 
2 24,18 77,11 47,22 
3 36,30 97,03 54,86 
4 56,57 99,04 63,54 
 
Tabulka č. 52. Výsledky aceton pro inhibici růstu okřehku 
Koncentrace [%] Iµ [%] IB čerstvá biomasa [%] IB sušená biomasa [%] 
0,5 32,17 91,20 54,91 
1 60,56 94,50 91,02 
2 74,17 98,52 93,40 
3 87,34 99,79 95,13 




4.4.3 Výsledky testů s lineárními musk sloučeninami 
Byl proveden test inhibice vegetativního růstu okřehku se všemi čtyřmi musk sloučeninami. 
Jelikož se uvažovaná rozpouštědla ukázala pro tento organismus toxická již při nepatrných 
koncentracích, byly v limitních testech testovány pouze takové koncentrace musk sloučenin, 
které odpovídaly maximální rozpustnosti daných látek ve vodě. 
Byla hodnocena toxicita linaloolu o koncentraci 100 mg/l. Arocet byl testován 
o koncentraci 10 mg/l. Následovalo hodnocení lilialu, který byl testován v koncentraci 4 mg/l. 
Protože výsledné hodnoty testů s těmito třemi látkami byly menší, než je 50 % inhibice růstu, 
nemohla být vypočtena hodnota 168h IC50 a nebyly už dále testovány. Výsledné hodnoty 
těchto testů jsou uvedeny v tabulce č. 53. 
Byl proveden test s roztokem arofloronu v ředící vodě o maximální koncentraci rozpuštěné 
látky 80 mg/l, test s tímto roztokem vykázal průměrně 80 % inhibici růstu okřehku menšího. 
Proto bylo přistoupeno k orientačnímu testu, pro který byla připravena tato koncentrační řada 
75 mg/l, 10 mg/l, 1 mg/l a 0,1 mg/l. Výsledky orientačního testu jsou uvedeny v tabulce č. 54. 
Podle výsledků tohoto testu byla určena koncentrační řada základního testu: 1 mg/l, 10 mg/l, 
25 mg/l, 50 mg/l a 75 mg/l. Výsledky základního testu byly přehledně shrnuty do tabulky č. 
55. Průměrná hodnota 168h IC50 byla 30,43 mg/l. 
 
Tabulka č. 53. Shrnutí výsledků linaloolu, arocetu a arofloronu 
Testovaná látka Koncentrace [mg/l] Iµ [%] IB čerstvá biomasa [%] IB sušená biomasa [%] 
Lilial 4 6,17 43,29 20,79 
Arocet 10 2,02 23,47 5,94 
Linalool 100 12,23 36,84 36,63 
 
Tabulka č. 54. Výsledky orientačního testu arofloronu pro test na okřehku 
Koncentrace [mg/l] Iµ [%] IB čerstvá biomasa [%] IB sušená biomasa [%] 
0,1 21,08 51,19 45,05 
1 27,50 75,37 63,86 
10 29,75 77,16 73,76 
80 74,36 92,22 75,74 
 
Tabulka č. 55. Výsledky základního testu arofloronu pro test na okřehku 
Koncentrace [mg/l] Iµ [%] IB čerstvá biomasa [%] IB sušená biomasa [%] 
1 3,73 25,95 36,49 
10 5,78 31,47 38,21 
25 8,33 36,07 40,22 
50 76,04 85,39 52,58 
75 88,97 89,83 57,75 
168h IC50 [mg/l] 32,24 12,09 46,96 
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5 DISKUZE  
Tato diplomová práce je zaměřena na ekotoxikologické hodnocení vybraných lineárních 
musk sloučenin – linaloolu, arofloronu, arocetu a lilialu. Pro toto hodnocení byly vybrány 
alternativní testy Daphtoxkit FTM a Thamnotoxkit FTM.  Testovacími organismy těchto testů 
jsou Daphnia magna a Thamnocephalus platyurus. U obou testů bylo postupováno 
podle Standardního operačního manuálu.  
Pro ověření správnosti pracovního postupu byly provedeny referenční testy s dichromanem 
draselným K2Cr2O7. Výsledky referenčních testů odpovídaly deklarovaným hodnotám 
toxicity pro tuto látku. Proto bylo možné přistoupit k testování musk sloučenin. 
Pro přípravu zásobních roztoků testovaných látek bylo zapotřebí vybrané musk sloučeniny 
rozpustit. Proto byla hodnocena toxicita rozpouštědel – acetonu a DMSO. Pro testovací 
organismus Daphnia magna bylo vybráno jako rozpouštědlo DMSO, jeho vliv na tento 
organismus byl zanedbatelný do 3% koncentrace.  Jako rozpouštědlo pro provedení testu 
Thamnotoxkit F
TM
 byl vybrán aceton, který neměl vliv na testovací organismus do 4,6% 
koncentrace. K testování musk sloučenin byly použity pouze takové koncentrace, které 
neměly statisticky významný vliv na odpověď testovacího organismu v porovnání 
s kontrolou. 
V grafu 1 byly porovnány výsledné hodnoty 24h LC50 musk sloučenin testovaných 
na organismu Thamnocephalus platyurus.  Lilial vykazoval v porovnání s ostatními látkami 
mnohem vyšší toxicitu než ostatní sledované musk sloučeniny. Nejnižší účinek byl pozorován 
u arofloronu. 
 
Graf 1: Výsledné hodnoty24h LC50 lineárních musk sloučenin pro Thamnotoxkit FTM 
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Pro porovnání výsledných hodnot akutní toxicity pro organismus Daphnia magna byl 
vytvořen graf 2, kde je zaznamenána toxicita pro všechny čtyři testované látky. U tohoto testu 
vykazoval největší toxicitu opět lilial, naopak nejnižší toxicitu měl linalool. 
 
 
Graf 2: Výsledné hodnot EC50 lineárních musk sloučenin pro Daphtoxkit FTM 
 
Z výsledků získaných prostřednictvím testů Thamnotoxkit FTM a Daphtoxkit FTM můžeme 
dojít k závěru, že největší toxicitu měl pro oba testovací organismy lilial, a to řádově 
v jednotkách mg/l pro organismus Daphnia magna a v desítkách mg/l pro organismus 
Thamnocephalus platyurus. Toxicita ostatních látek se pohybovala v řádu desítek mg/l, kromě 
linaloolu, u něhož zjištěná hodnota 24h a 48h EC50 na organismu Daphnia magna je ještě 
o řád nižší. 
Z grafu 3 můžeme vzájemně porovnat citlivost obou organismů na testované látky, 
organismus Daphnia magna byl citlivější na účinek lilialu a arofloronu než Thamnocephalus 




Graf 3. Alternativní testy lineárních musk sloučenin 
 
Pro posouzení vlivu lineárních musk sloučenin na vybrané organismy akvatického 
ekosystému v rámci celé skupiny musk sloučenin, byly získané výsledky porovnány 
s hodnotami získanými v rámci literární rešerše toxicity pro nitromusk sloučeniny a 
polycyklické musk sloučeniny [13]. Pro lepší přehlednost byly hodnoty EC50 a LC50 shrnuty 
v tabulce č. 56. Z tabulky je patrný rozdíl mezi účinkem lineárních musk sloučenin a dalších 
dvou skupin tj. nitromusk a polycyklických musk sloučenin. Největší účinek pro vodní 
organismy mají polycyklické musk sloučeniny, nižší účinek mají nitromusk sloučeniny a 
nejnižší účinek vykazují lineární musk sloučeniny. Z toho lze uvažovat, že z testovaných 
skupin musk sloučenin budou mít lineární musk sloučeniny nejmenší vliv na životní prostředí. 
 








24h LC50 24h EC50 48h EC50 
Nitromusk 
Musk xylen 6,15 2,39 2,22 
Musk keton 6,14 2,33 2,13 
Polycyklické 
Galaxolid 1,14 1,22 1,12 
Tonalid 1,58 1,51 1,33 
Lineární 
Lilial 11,98 4,4 2,13 
Arocet 54,52 63,68 40,23 
Linalool 53,94 156,26 124,59 




Kromě hodnocení ekotoxicity individuálních musk sloučenin, byla hodnocena také toxicita 
jejich směsi a posouzeno jejich vzájemné působení. Pro tyto účely byl vybrán linalool a 
arofloron. Toxicita jejich směsi byla hodnocena prostřednictvím organismu Thamnocephalus 
platyurus a Daphnia magna. V grafu 4 jsou zobrazeny teoretické (vypočítané) a 
experimentálně získané hodnoty 24h LC50 pro Thamnocephalus platyurus a 24h EC50 a 
48h EC50 pro organismus Daphnia magna. Teoretické hodnoty byly vypočteny 
z toxikologických jednotek, tyto hodnoty byly sice o několik jednotek nižší než naměřené 
hodnoty směsi linaloolu a arofloronu, avšak pro predikci účinků směsi látek se jeví tento 
model jako vhodný.  
 
Graf 4. Zhodnocení vzájemného účinku linaloolu a arofloronu 
 
V grafu 5, 6 a 7 jsou porovnány závislosti koncentrace látek binární směsi arofloronu a 
linaloolu na úmrtnosti v %. Je zde uveden i teoretický předpoklad závislosti koncentrace látek 
ve směsi na úmrtnosti vycházející z TU modelu. Nejvíce se blížil teoretickému průběhu testu 





Graf 5. Porovnání mortality organismu Thamnocephalus platyurus experimentálně zjištěné 





Graf 6. Porovnání 24h mortality organismu Daphnia magna experimentálně zjištěné a 





Graf 7. Porovnání 48h mortality organismu Daphnia magna experimentálně zjištěné a 
predikované na základě modelu TU 
 
K určení typu vzájemné interakce binární směsi linaloolu a arofloronu byl vytvořen graf 8, 
kde je zobrazena závislost součtu vypočítaných toxických jednotek na úmrtnosti organismu 
v procentech (viz tabulka č. 47. - 49.). Z rovnice lineární regrese byly vypočteny TU jednotky 
odpovídající 50% úmrtnosti jedinců.  
Hodnota EC50 pro binární směs linaloolu a arofloronu odpovídala hodnotě toxické jednotky 
0,67 pro test na organismu Thamnocephalus platyurus. Hodnota je menší než 1TU, proto lze 
vzájemný účinek binární směsi pro tento organismus hodnotit jako synergický.  
Dále byla vypočtena hodnota toxické jednotky pro organismus Daphnia magna. 24h EC50 
směsi odpovídala 0,96, tato hodnota se velmi blíží 1 TU jednotce, proto je tato odpověď 
hodnocena jako aditivní. Hodnota toxické jednotky 1,21 odpovídala 48h EC50, protože je tato 






Graf 8 Závislost součtu TU na úmrtnosti organismu v procentech pro testovací organismus 
Thamnocephalus platyurus a Daphnia magna 
 
Byl hodnocen vliv lineárních musk sloučenin na vodní rostlinu okřehek menší 
(lemna minor). Protože se jedná o látky špatně rozpustné ve vodě, byl nejprve proveden test 
s rozpouštědly. Obě testovaná rozpouštědla, DMSO i aceton, vykazovala negativní vliv 
na růst okřehku již v malých koncentracích. Proto je nebylo možno použít do testu s musk 
sloučeninami. Dále byl proveden referenční test s dichromanem draselným. Test dichromanu 
byl považován za validní, přestože nebylo možné vypočítat IC50 porovnáním růstových 
rychlostí, průměrná hodnota 168h IC50 byla stanovena porovnáním hmotnosti čerstvé a 
sušené biomasy.  Pro orientaci byly nasazeny testy lineárních musk sloučenin rozpuštěných 
v ředící vodě v koncentracích odpovídajících  maximální rozpustnosti látek ve vodě. Testy 
s linaloolem o koncentraci 100 mg/l, lilialem o koncentraci 4 mg/l a arocetem o koncentraci 
10 mg/l byly hodnoceny jako negativní, ani jedna z uvedených koncentrací nevykazovala 
nežádoucí účinek vyšší než 50 % na vegetativní růst okřehku. Jediná hodnota IC50 byla 
určena pro arofloron. Jeho průměrná hodnota 168h IC50 byla stanovena na 30,4 mg/l. Lze 
konstatovat, že citlivost rostlinného organismu Lemna minor se příliš výrazně neodlišuje 
od živočišných akvatických organismů.  
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6 ZÁVĚR 
V první části této diplomové práce byla zpracována rešerše o musk sloučeninách, kde jsou 
uvedeny jejich fyzikálně chemické a ekotoxikologické vlastnosti. Musk sloučeniny byly 
rozděleny do čtyř skupin, z kterých se jako nejvíce riziková skupina pro životní prostředí jeví 
polycyklické musk sloučeniny.  
Záměrem této diplomové práce bylo zhodnotit ekotoxikologické vlastnosti lineárních musk 
sloučenin. Pro toto hodnocení byly vybrány čtyři musk sloučeniny, linalool, lilial, arofloron a 
arocet. Byly vybrány testy na sladkovodních korýších Daphnia magna a Thamnocephalus 
platyurus. A dále byla hodnocena inhibice vegetativního růstu okřehku (Lemna minor).  
Pro test akutní toxicity na sladkovodních korýších bylo využito alternativních testů 
Daphtoxkit F
TM
 a Thamnotoxkit F
TM. U těchto testů bylo postupováno dle Standardních 
operačních manuálů. Byl proveden test s referenční látkou, dichromanem draselným, jehož 
výsledky byly v rozmezí deklarované hodnoty toxicity pro tuto látku. Nejvíce toxický byl 
lilial, jeho 24h LC50 pro Thamnocephalus platyurus bylo 11,98 mg/l, 24h EC50 pro Daphnia 
magna bylo 4,4 mg/l. Ostatní testované lineární musk sloučeniny byly méně toxické, jejich 
účinek byl v desítkách mg/l pouze jedna ve stovkách mg/l.  
Byla hodnocena akutní toxicita lineárních musk sloučenin v rámci celé skupiny musk 
sloučenin. Naměřené hodnoty akutní toxicity lineárních musk sloučenin byly porovnány 
s hodnotami akutní toxicity získanými v rámci literární rešerše pro nitromusk a polycyklické 
musk sloučeninami. Lineární musk sloučeniny vykazovaly nejmenší toxický účinek 
na sladkovodní korýše. 
Pomocí modelu toxických jednotek TU byla nejprve teoreticky vypočtena vzájemná 
toxicita linaloolu a arofloronu pro jednotlivé koncentrace těchto látek, a následně byly látky 
testovány. Společná reálná toxicita těchto dvou látek byla hodnocena alternativními testy 
Daphtoxkit F
TM
 a Thamnotoxkit F
TM
. Model TU jednotek byl hodnocen jako dobrý, teoretické 
hodnoty LC50 a EC50 směsi, byly jen o málo menší než hodnoty naměřené. Účinek binární 
směsi na organismu Thamnocephalus platyurus byl hodnocen jako synergický. Kdežto účinek 
binární směsi linaloolu a arofloronu na organismu Daphnia magna vykazoval při 24h testu 
aditivní odpověď a při 48 hodinovém testu se jednalo o antagonickou odpověď. 
Lineární musk sloučeniny byly otestovány na okřehku menším. Byly testovány jen 
koncentrace, které odpovídaly hodnotě maximální rozpustnosti v ředící vodě. Toxicita 
zvolené koncentrace linaloolu, arocetu a lilialu nepřesáhla průměrnou 50% inhibici růstu 
okřehku, proto tyto látky nebyly dále testovány. Koncentrace 80 mg/l arofloronu již vykázala 
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BCF Biokoncentrační faktor 
CAS Chemical abstracts service 
CITES Úmluva o mezinárodním obchodu s ohroženými druhy volně žijících 
živočichů a planě rostoucích rostlin 
EC Effective concentration (efektivní koncentrace) 
ED Effective dose (efektivní dávka) 
HHCB Galaxolid 
IC Inhibitory concentration (inhibiční koncentrace) 
IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry (Mezinárodní unie 
pro čistou a užitou chemii) 
KO/W Rozdělovací koeficient oktanol/voda 
LC Lethal concentration (letální koncentrace 
LD Lethal dose (letální dávka) 
LOEC Lowest Observed Effect Concentration (nejnižší koncentrace 
s pozorovatelnými efekty) 
NOEC No Observed Effect Concentration (koncentrace nevyvolávající 
viditelný efekt) 
 
 
